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Kurzfassung 

Die Motivation dieser Forschungsarbeit begründet sich in dem steigenden Bedarf an Pro-

dukten mit einer hygienegerechten Produktgestalt, nicht nur in der Lebensmittelindustrie, 

sondern gleichermaßen in anderen Bereichen, beispielsweise in der Medizintechnik. Die 

Folgen der Missachtung von Hygieneanforderungen bei der Gestaltung sind sehr unter-

schiedlich und betreffen in der Lebensmittelindustrie einerseits den Maschinenbetreiber 

durch einen erhöhten Reinigungsaufwand, andererseits durch eine Erhöhung des Konta-

minationsrisikos den Endkunden des Maschinenbetreibers, also den Lebensmittelkonsu-

menten. Bisherige Konstruktionshilfsmittel für die Entwicklung hygienegerechter Pro-

dukte fokussieren vor allem die Entwicklungsphase der Feingestaltung und basieren auf 

der Erfahrung von Experten hinsichtlich spezieller Baugruppen. Die Konstruktionshilfs-

mittel liegen zumeist in Form von Gestaltungsbeispielen vor und sollen bei der Optimie-

rung bereits festgelegte Bauteile unterstützen. Gilt es hingegen neue, innovative Pro-

dukte zu entwickeln, existieren oftmals nur unzureichende oder nicht passende Hilfsmit-

tel, da die Gestaltungsbeispiele lediglich bei der Optimierung bekannter Probleme einen 

Nutzen beitragen. 

Eine vielversprechende Möglichkeit zur Erweiterung der Unterstützung bei der Entwick-

lung hygienegerechter Produkte, welche von den bisherigen Konstruktionshilfsmitteln 

nicht erfasst werden, stellen Modellansätze dar, welche die Gestalt-Funktion-Zusammen-

hänge eines Produkts abbilden, bspw. der Contact and Channel-Ansatz (C&C²-Ansatz). 

Diese Ansätze beschränken sich jedoch auf die Abbildung beabsichtigter Funktionen o-

der Fehlfunktionen und sind nicht in der Lage bei der Aufdeckung fehlender Funktionen, 

beispielsweise fehlender Dichtfunktionen, die zur Leckage führen, zu unterstützen, wel-

che im Bereich der Entwicklung hygienegerechter Produkte von zentraler Bedeutung 

sind.  

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist die bisherigen Möglichkeiten zur Entwicklung hygie-

negerechter Produkte zu erweitern, sodass Produktentwickler nicht mehr ausschließlich 

auf bestehende Gestaltungsbeispiele zurückgreifen müssen. Grundlage für die methodi-

sche Unterstützung bei der Umsetzung hygienerelevanter Anforderungen in der Phase 

der Gestaltung ist das in dieser Forschungsarbeit entwickelte Wirkraummodell als Erwei-

terung des C&C²-Ansatzes. Es wird gezeigt, dass fehlende Funktionen eines Produkts, 

sogenannte Nicht-Funktionen, Schwachstellen sind, die zu Kontamination führen können. 

Mit Hilfe des Wirkraummodells lassen sich systematisch verschiedene technische Sys-

teme mit Hygienerelevanz analysieren und bisher nicht identifizierbare Schwachstellen 

aufdecken. Darauf aufbauend wird gezeigt, dass verschiedene Syntheseprinzipien zur 

Umsetzung einer hygienegerechten Produktgestalt genutzt werden können. Das Wirk-

raummodell wird während des Festlegens von Gestalteigenschaften unterstützend ge-

nutzt, um die Anzahl hygienerelevanten Schwachstellen zu senken. 
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Abstract 

The need for hygienic products does not only affect products of the food industry but also 

in other areas such as medical products and has seen immense growth in recent years. 

The consequences of disregarding hygienic requirements are different: on the one hand 

within the food industry they affect the machine operator by an increased cleaning effort, 

on the other hand, they affect food consumers by an increased risk of contamination. 

Previous tools for the development of cleanliness relevant products focus on design de-

tails and are based on empirical knowledge of experts with regard to special assemblies. 

Most tools are design examples and aim on assisting during the optimisation of already 

designed components. When it comes to designing new, innovative products, existing 

tools are often insufficient or inappropriate, since the design examples only contribute to 

the optimization of known problems.  

Promising approaches to extend the support for designing cleanliness relevant products 

are product models that represent embodiment-function relationships of a product, such 

as the Contact and Channel-approach (C&C²-approach). However, these approaches are 

limited since they focus on intended functions or malfunctions and are unable to assist in 

detecting missing functions, such as missing sealing functions that lead to leakage, which 

are of central importance in the area of cleanliness relevant products. 

The aim of this research is to extend the possibilities for the development of hygienic 

products, so that developers do no longer have to rely exclusively on design examples. 

The methodological support for the implementation of hygiene-relevant requirements into 

the embodiment phase is based on the Working Space Model as an extension of the 

C&C² approach. This research work shows that missing functions of a product, so-called 

not-functions, are triggers for weak points, which can lead to contamination. With the help 

of the Working Space Model, designers are able to analyse systematically various tech-

nical systems with hygiene relevance. Previously unidentifiable not-functions are detect-

able with the help of the Working Space Model. Based on this finding, it is shown that 

various principles of synthesis can be used to realise a hygienic product design. The 

Working Space Model supports designer during the definition of design properties in order 

to reduce the number of hygiene-relevant weak points. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Eine hygienegerechte Produktgestalt ist im Bereich lebensmittelverarbeitender Maschi-

nen von zentraler Wichtigkeit, da hierdurch einerseits ein geringerer Aufwand hinsichtlich 

der Reinigung der Maschine zu erwarten ist, andererseits führt eine hygienegerechte Pro-

duktgestalt zu einer Senkung des Kontaminationsrisikos des zu verarbeitenden Lebens-

mittels. Aber nicht nur im Bereich der Lebensmittelindustrie spielt Sauberkeit in der heu-

tigen Zeit eine wichtige Rolle, andere Industriezweige erfahren durch striktere Anforde-

rungen ebenfalls die Notwendigkeit Produkte derart zu konstruieren, dass in relevanten 

Phasen des Produktlebenslaufs das Risiko einer Kontamination gesenkt wird. 

Der extreme technische Fortschritt in der Automobilbranche hinsichtlich der Effizienzstei-

gerung im Bereich der Antriebstechnik, der Reduzierung von Verbrauch und Emissionen 

sowie die Erhöhung der Zuverlässigkeit durch die konsequente Weiterentwicklung von 

Sicherheitssystemen bedingt eine Erhöhung der Sauberkeitsanforderungen in der Ferti-

gung und Montage von Automobilkomponenten. Auf Grund vermehrter Schädigungen 

durch Restschmutz, d. h. durch Kontamination, beispielsweise bei Anti-Blockier-Syste-

men oder Direkteinspritz-Systemen in Fahrzeugen, entwickelte sich bereits in den 1990er 

Jahren ein erhöhtes Interesse an dem Thema der Technischen Sauberkeit. Infolgedes-

sen fand in den Jahren ab 2000 eine fortschreitende Standardisierung hinsichtlich der 

Sauberfertigung sowie dem Nachweis der Sauberkeit statt und Technische Sauberkeit 

entwickelte sich zu einem zentralen Qualitätsmerkmal der Automobilbranche.1 

Befinden sich unbeabsichtigt Partikel in Fluidsystemen von Fahrzeugen, kann dies zu 

erheblichen Störungen oder dem Versagen ganzer sicherheitsrelevanter Systeme füh-

ren.2 Aufgrund dessen stellt das Vermeiden des Partikeleintrags, der Partikelverschlep-

pung sowie der Partikelentstehung in jedem einzelnen Prozess entlang des Produktle-

benszyklus die zentrale Vorgabe der Technischen Sauberkeit dar. 

Anhand des nachfolgenden Beispiels soll die Motivation zur Anfertigung dieser For-

schungsarbeit aufgezeigt werden. Bei modernen Sportwagen, wie z. B. dem Honda NSX, 

werden Automatikgetriebe mit Doppelkupplungen eingesetzt, die ein Fahren ohne Zug-

kraftunterbrechung ermöglichen. Zur automatisierten Kupplungsansteuerung hat 

Schaeffler den in Abbildung 1.1 schematisch dargestellten hydrostatischen Kupplungs-

aktor entwickelt, welcher durch Betätigung eines Kolbens mit Hilfe eines EC-Motor ein 

Fluid verdrängt, das über einen Mitnehmerzylinder die Kupplungsbetätigung ermöglicht. 

                                            
1  Vgl. Rochowicz, Ernst (2006), S. 60-63. 
2  Vgl. Kolaric (2015), S. 120. 
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Kupplungssystems3 

Insbesondere im Fluidsystem dürfen während der Nutzung keine Partikel vorhanden sein, 

da hierdurch beispielsweise Dichtungen beschädigt oder Sensoren negativ beeinflusst 

werden, sodass ein Ansteuern der Doppelkupplung nicht mehr sichergestellt wird. Bei der 

Montage des T-Adapters im Gehäuse, vgl. Abbildung 1.2a und b, wurde das Entstehen 

von Spänen festgestellt, vgl. Abbildung 1.2c, wodurch wesentliche Anforderungen der 

Technischen Sicherheit nicht mehr erfüllt werden. 

 

Abbildung 1.2: a: Aufbau des hydrostatischen Kupplungsaktors, b: Ort der 
Spanentstehung, c: T-Adapter im Detail mit entstandenen Spänen 

                                            
3  In Anlehnung an Müller et al. (2010), S. 174. 
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Eine Verlegung der Montage in einen Sauberraum führt in diesem Fall zu keiner Reduk-

tion der Spanentstehung, da die Späne erst durch den Prozess des Einpressens des 

T-Adapters in das Gehäuse entstehen und die Späne im geschlossenen Gehäuse ver-

bleiben. Dieses Beispiel zeigt, dass nachträgliche Maßnahmen zur Vermeidung der Kon-

taminationsbildung nicht immer zu einem befriedigenden Ergebnis führen und in einem 

Fehlschlagen der Entwicklung resultieren können.  

Erfolgreiche Produkte zeichnen sich oftmals dadurch aus, dass sämtliche Prozesse des 

Produktlebenslaufs antizipiert werden und notwendige Maßnahmen zu potenziell auftre-

tenden Schwachstellen bereits während der Entwicklung berücksichtigt werden.4  

Die Ursachen für die Spanentstehung wurden von Schaeffler anhand von zwei Schwach-

stellen begründet. Einerseits entstehen Späne durch eine Gehäusefase, welche durch 

die Lage sowie die scharfe Kante die Wahrscheinlichkeit der Spanentstehung erhöht, vgl. 

Abbildung 1.3. 

 

Abbildung 1.3: Fase im Gehäuse als eine Ursache der Spanentstehung 

Andererseits erhöht sich die Wahrscheinlichkeit der Spanentstehung durch die große An-

zahl von Klemmrippen des T-Adapters, wodurch die Funktion der Klemmung sicherge-

stellt werden soll, vgl. Abbildung 1.4. Jede Klemmrippe besitzt auf Grund der Geometrie 

während des Einpressprozesses das Potenzial abgetragen zu werden, d. h. existieren 

mehr Klemmrippen als für die Klemmwirkung notwendig sind erhöht sich das Potenzial 

zur Spanbildung. 

                                            
4  Vgl. Lossack (2006), S. 262. 

Fase

Quelle Bilder: Schaeffler



 6 

 

Abbildung 1.4: Anzahl und Größe der Klemmrippen im T-Adapter als weitere Ursache der 
Spanentstehung 

Aus diesen Gründen wurde nachträglich die Gestalt der Bauteile gemäß Abbildung 1.5 

angepasst. Die scharfe Kante im Gehäuse wurde verschoben, vgl. Abbildung 1.5a, sowie 

der Durchmesser der Bohrung vergrößert, vgl. Abbildung 1.5b. Weiterhin wurde die An-

zahl der Klemmrippen soweit reduziert, dass immer noch eine ausreichend große Klemm-

kraft erreicht und zeitgleich die Spanbildung minimiert wird. Neben den geometrischen 

Anpassungen wurden die Montageprozesse angepasst, indem der T-Adapter nach dem 

ersten Einpressen erneut entfernt wird, die möglicherweise entstandenen Späne entfernt 

werden und schließlich der T-Adapter spanfrei eingepresst wird. 

 

Abbildung 1.5: Maßnahmen zur Reduzierung der Spanentstehung a: Versetzte Fase im 
Gehäuse, b: Weniger Klemmrippen im Eingriff durch Anpassung des Gehäuses  

Klemmrippen

Quelle Bilder: Schaeffler

Versetzte 

Fase

Weniger 

Klemmrippen 

im Eingriff

a

b

Quelle Bilder: Schaeffler
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Im Nachhinein erscheint das Beheben derartiger Schwachstellen oftmals offensichtlich, 

jedoch existieren während des Entwicklungsprozesses zahlreiche derartiger potenzieller 

Kontaminationsursachen, welche es zu bewältigen gilt. Aus diesem Grund ergibt sich das 

Potenzial Produktentwickler methodisch bei dem Aufdecken derartiger Schwachstellen 

während des Entwicklungsprozesses zu unterstützen, sodass nachträgliche, möglicher-

weise aufwendige Änderungen verhindert werden. Hierzu müssen geeignete Produkt- 

und Prozessmodelle sowie Methoden gefunden oder entwickelt werden, die bei der Ent-

wicklung hygienegerechter Produkte, d. h. Produkte, bei denen Sauberkeit eine hohe 

Wichtigkeit hat, genutzt werden können. Diese Forschungsarbeit leistet hierzu einen Bei-

trag, indem mit Hilfe geeigneter Modelle das Aufdecken hygienerelevanter Schwachstel-

len ermöglicht und das Umsetzen in eine hygienegerechte Produktgestalt unterstützt wer-

den soll. 

1.2 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt acht Kapitel. Aufbauend auf der Einleitung wird im 

Stand der Forschung in Kapitel 2 ein Überblick der relevanten Grundlagen für die nach-

folgenden Kapitel gegeben. Im Fokus stehen die Grundlagen und Ziele zur Entwicklung 

hygienegerechter Produkte sowie bisherige Ansätze zur Modellierung technischer Pro-

dukte, technischer Prozesse sowie von Produktentwicklungsprozessen.  

In Kapitel 3 werden basierend auf dem Stand der Forschung die Defizite existierender 

Ansätze zur Entwicklung hygienegerechter Produkte dargelegt und in einen darauf auf-

bauenden Forschungsbedarf überführt. Die Zielstellung der Arbeit wird anschließend 

durch Forschungsfragen, welche innerhalb dieser Arbeit beantwortet werden, detailliert. 

Kapitel 4 umfasst die zentralen Modelle der Arbeit. Dieses Kapitel thematisiert die theo-

retischen Grundlagen zur Modellierung technischer Systeme unter dem Aspekt von Hy-

giene. Hierzu wird zunächst ein vorhandenes Prozessmodell, das für die spezielle An-

wendung angepasst wird, genutzt, um den Zusammenhang von einer hygienegerechten 

Produktgestalt sowie (Nutzungs-)Prozessen und Produkt herauszuarbeiten. Anschlie-

ßend wird das neue Wirkraummodell vorgestellt, welches die zweckmäßige Modellierung 

von Produkten unter hygienerelevanten Aspekten ermöglicht. 

Mit Hilfe der erarbeiteten Modelle aus Kapitel 4 werden in Kapitel 5 zunächst basierend 

auf den relevanten Produktlebenslaufphasen die Anforderungen an hygienegerechte 

Produkte strukturiert abgebildet und unbeabsichtigte Wirkungen charakterisiert. Nachfol-

gend werden verschiedene Methoden erarbeitet, welche die Analyse technischer Syste-

men unter dem Aspekt von Hygiene ermöglichen. Dabei soll wird aufgezeigt, wie das 

Wirkraummodell bei der Analyse hygienerelevanter Schwachstellen eingesetzt werden 

kann. 
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Kapitel 6 verdeutlicht, inwieweit mit Hilfe der Analyseergebnisse das Wirkraummodell bei 

der Synthese hygienegerechter Produkte eingesetzt werden kann. Hierbei wird insbeson-

dere auf die Phase des Gestaltens Bezug genommen. Weiterhin wird an verschiedenen 

Beispielen unterschiedlicher Industriebereiche verdeutlicht, dass mit Hilfe des Wirkraum-

modells Gestalteigenschaften abgeleitet werden können. 

Kapitel 7 evaluiert die Möglichkeiten für den Einsatz des Wirkraummodells bei der Ana-

lyse und Synthese hygienegerechter Produkte anhand der Entwicklung einer Schokola-

dengießmaschine innerhalb eines Industrieprojekts. 

Abschließend werden in Kapitel 8 werden die zentralen Ergebnisse der Arbeit zusam-

mengefasst und Möglichkeiten zu nachfolgenden Forschungsvorhaben in Form eines 

Ausblicks aufgezeigt. 
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2 Stand der Forschung 

Dieses Kapitel beinhaltet die Grundlagen aus dem Stand der Forschung, die für das Ver-

ständnis der Arbeit in den Kapiteln 3, 4, 5 und 6 notwendig sind. Das vorliegende Kapitel 

gliedert sich in zwei wesentliche Teile. Zunächst werden in Abschnitt 2.1 die Grundlagen 

und Ziele der hygienegerechten Gestaltung beschrieben, bestehende Hilfsmittel zur Um-

setzung der Anforderungen an die Gestalt erläutert sowie angrenzende Themengebiete 

aufgegriffen. Der zweite Teil des Kapitels, Abschnitt 2.2, fokussiert die Grundlagen der 

Konstruktionsmethodik. Da Konstruktionsmethodik auf Modellen und Methoden aufbaut, 

wird zunächst die Theorie von Modellen und Methoden besprochen. Daran schließen sich 

die Grundlagen zur Modellierung technischer Systeme an, die einen entscheidenden Bei-

trag zum Verständnis des Zusammenwirkens von Elementen technischer Systeme bei-

tragen. Abschließend werden wesentliche Vorgehensweisen zur systematischen Pro-

duktentwicklung dargelegt. 

2.1 Grundlagen zur hygienegerechten Gestaltung 

Der Begriff „Hygiene“ stammt aus der griechischen Sprache „ὑγιεινή [τέχνη]“ – „hygieiné 

[téchne]“ und bedeutet „der Gesundheit zuträglich[e Kunst, Wissenschaft]“.5 Nach der 

Weltgesundheitsorganisation WHO umfasst das Thema Hygiene Bedingungen und Prak-

tiken, die auf den Erhalt der Gesundheit und Verhinderung der Ausbreitung von Krank-

heiten zielen.6  

Ziel staatlicher Gesundheitsbehörden ist es, Produkte für die Ernährung oder zur Be-

handlung von Lebewesen7 weitestgehend frei von schädlichen Einflüssen zu halten. Der 

Verbraucherschutz zielt daher auf Produktsicherheit ab, um Lebewesen vor Hygienerisi-

ken8, wie z. B. gesundheitsgefährdenden Substanzen zu schützen.9 Hygienerisiken ent-

stehen ebenfalls durch das Vorhandensein von Mikroorganismen10 im Lebensmittel, die 

meist am Verderbprozess des Lebensmittels beteiligt sind.11 In Abhängigkeit der Anfäl-

ligkeit des Lebensmittels gegenüber des Mikroorganismen-Ansiedelns und -Wachstums, 

existieren unterschiedlich strikte Anforderungen hinsichtlich der Hygiene.12 

                                            
5  Dudenredaktion (2018a). 
6  Vgl. WHO (2000), S. 5. 
7  Hierzu zählen insbesondere Menschen sowie Tiere. 
8  Im Gegensatz zu Risiken, die den Anwender der Maschine betreffen (Sicherheitsrisiken), be-

treffen Hygienerisiken primär die Kontamination des zu verarbeitenden Produkts. 
Vgl. DIN EN ISO 14159 (2008), S. 4. 

9  Vgl. DIN EN ISO 14159 (2008), S. 4. 
10  Hierzu zählen u. a. Pilze, Bakterien und Hefen, vgl. Fritsche (2016), S. 2-3. 
11  Vgl. Wallhäußer (1990), S. 33-51. 
12  Vgl. EHEDG (2004), S. 5. 
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Die rechtlichen Rahmenbedingungen für Deutschland für den Umgang mit Lebensmitteln 

sind in dem Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch (LFGB) verankert, die auf den EU-

Verordnungen Nr. 178/2002 (Basisverordnung), 852-854/2004 (Hygienepaket) sowie 

1935/2002 (Materialien und Gegenstände) basieren und in nationales Recht umgesetzt 

wurden. Dieser rechtliche Rahmen stellt bei der Verarbeitung von Lebensmitteln die Le-

bensmittelsicherheit in den Fokus und beinhaltet alle Produktions- und Verarbeitungsstu-

fen der Lebensmittelkette.13 

Hygienic Design umfasst die hygiene- bzw. reinigungsgerechte Gestaltung von Produk-

ten (Maschinen und Anlagen), um eine kontaminationsfreie Verarbeitung von Lebensmit-

teln im Sinne des Verbraucherschutzes zu gewährleisten.14 Weiterhin trägt die hygiene-

gerechte Gestaltung dazu bei, die „[…] Reinigung und Desinfektion sicherer, einfacher 

und kostengünstiger zu machen […]“.15 

Unter Kontamination (lateinisch „contaminare“ – „besudeln“) wird bei der Lebensmittel-

technik das nicht beabsichtigte Zusetzen oder Entstehen von biologischen und chemi-

schen Substanzen und anderweitigen Fremdstoffen16, als Folge von Prozessen während 

der gesamten Lebensmittelverarbeitungskette bezeichnet. Hierzu zählen insbesondere 

die Lebenslaufphasen der Rohstoffverarbeitung, der Herstellung, der Verarbeitung, der 

Vorbereitung, der Behandlung, des Verpackens, des Transports sowie des Besitzes.17 In 

der Medizintechnik wird unter Kontamination insbesondere die mikrobiologische Verun-

reinigung durch Mikroorganismen oder andere schädliche Substanzen verstanden.18 In 

der Automobilbranche werden im Zuge der technischen Sauberkeit alle Partikel, die der 

Funktionsausführung schädigend entgegenwirken, als Kontamination bezeichnet.19 

Hygienic Design, also die hygienegerechte Produktgestalt, zielt darauf ab, Bauteile derart 

zu konstruieren, dass diese „schnell und vollständig gereinigt werden können“.20 Die Rei-

nigbarkeit beschreibt diejenige Eigenschaft eines Gegenstandes, so konstruiert zu sein, 

dass Verschmutzungen mit geeigneten Reinigungsverfahren restlos entfernbar sind.21 

                                            
13  Vgl. Europäisches Parlament (2002), Art. 1 (3). 
14  Vgl. Hauser (2008b), S. 1 sowie EHEDG (2004), S. 5. 
15  Vgl. Hauser (2008b), S. 11. 
16  Vgl. DIN EN 1672-2 (2009), S. 8 sowie DIN EN ISO 14159 (2008), S. 8. 
17  Vgl. FAO/WHO (2009), S. 23. 
18  Vgl. Petek et al. (2009), S. 749. 
19  Vgl. VDA (2010). 
20  Hofmann (2007), S. 69. 
21  Vgl. DIN EN 1672-2 (2009), S. 6. 



 11 

2.1.1 Bestehende Konstruktionshilfsmittel für eine hygienegerechte 

Produktgestalt 

Produktentwicklern stehen unterschiedliche Arten von Konstruktionshilfsmitteln zur Ver-

fügung, die bei der hygiene- und reinigungsgerechten Gestaltung unterstützen sollen. Bei 

Hygienic Design Konstruktionshinweisen handelt es sich um Konstruktionsrichtlinien, die 

auf spezielle Anwendungsbereiche fokussieren. Sie bestehen aus Informationen, die 

häufig tabellarisch angeordnet sind und durch Abbildungen und Gut-Schlecht-Beispiele 

unterstützt werden können.22 Die Umsetzung der Konstruktionshinweise ist nicht zwin-

gend, vielmehr umfassen sie Empfehlungen, die zu einer hygiene- und reinigungsgerech-

ten Gestalt führen können.23 

Wichtige Empfehlungen finden sich u. a. in DIN EN 1672- 1 und DIN EN 1672-2, in Un-

terlagen der European Hygienic Engineering and Design Group (EHEDG) und der Orga-

nisation 3-A24 sowie in der Literatur von HAUSER. Ausgewählte Empfehlungen werden im 

Folgenden näher beleuchtet. 

DIN EN 1672-2 umfasst allgemeine Hygieneanforderungen für Maschinen, „[…] die zur 

Vorbereitung und Verarbeitung von Lebensmitteln für den menschlichen Verzehr und, wo 

zutreffend, zur Verarbeitung von Tierfutter verwendet werden, um das Risiko von Infek-

tion, Erkrankung, Ansteckung oder Verletzung, das vom Lebensmittel ausgehen kann, 

auszuschließen oder auf ein Mindestmaß herabzusetzen.“25 Die aufgeführten Anforde-

rungen gliedern sich zunächst in Anforderungen, die die Werkstoffe betreffen, und Anfor-

derungen, die sich auf die „Konstruktion“26 beziehen. In Abhängigkeit der Wahrschein-

lichkeit des Lebensmittelkontakts werden die Abschnitte weiter untergliedert. Es wird ge-

mäß der Unterteilung von Abbildung 2.1 zwischen drei Produktbereichen unterschieden: 

 Lebensmittelbereich – Oberflächen, die mit Lebensmittel unter üblichen Betriebs-

bedingungen in Kontakt gelangen und von denen das Lebensmittel selbstständig 

wieder in den Hauptproduktbereich zurückgelangen. Für diesen Bereich gelten die 

strengsten Anforderungen. 

                                            
22  Vgl. Freund (2018), S. 96-97. 
23  Vgl. EHEDG (2004), S. 5. 
24  Der Name 3-A wurde von den Gründerorganisationen International Association of Food In-

dustry Suppliers (IAFIS), International Association for Food Protection (IAFP) und Milk Indus-
try Foundation (MIF) gewählt. 

25  DIN EN 1672-2 (2009), S. 5. 
26  DIN EN 1672-2 (2009) führt hierzu Hinweise zu Oberflächen, Verbindungen, Verbindungs-

elemente, Ableiten von Flüssigkeit, innere Winkel und Ecken, Toträume, Lager und Wellen-
durchgänge, Messgeräte und Probenahmegeräte, Verkleidungen, Abdeckungen, Türen so-
wie Steuereinheiten auf. 
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 Spritzbereich – Oberflächen, an die Lebensmittel im Rahmen üblicher Verwen-

dung spritzen kann, jedoch nicht zurück in das Lebensmittel gelangt. 

 Nicht-Lebensmittelbereich: alle Oberflächen, die den vorig genannten Bereichen 

nicht zugeordnet werden können.27 

 

Abbildung 2.1: Bereiche einer lebensmittelverarbeitenden Maschine28 

Die EHEDG veröffentlicht seit dem Jahr 1989 Leitlinien. Derzeit umfasst die Sammlung 

42 Dokumente29 mit konkreten Ausführungsbeispielen, um Entwickler von Maschinen 

und Anlagen die Anwendung der Anforderungen aus DIN EN 1672-2 zu vereinfachen und 

dem Stand der Technik gerecht zu werden.30 Die Leitlinien werden stetig aktualisiert und 

darüber hinaus unterstützt die EHEDG eine weltweite Harmonisierung von Leitlinien und 

Normen insbesondere in Kooperation mit der Organisation 3-A aus den USA.31 Die 

EHEDG gliedert die Dokumente in folgende Themenbereiche: generelle Hygienic Design 

Prinzipien (inkl. Werkstoffe und Oberflächen), Testmethoden, Fabrikplanung, geschlos-

sene Anlagen für flüssige Lebensmittel, geschlossene Anlagen für Trockenfeststoffe, of-

fene Anlagen, Verpackungsanlagen inkl. Abfüllanlagen, Wärmebehandlung sowie Reini-

gung & Validierung. 

HAUSER stellt umfassende Sammlungen zur Gestaltung von hygienegerechten Anlagen 

zur Verfügung. In den zwei wesentlichen Bänden werden physikalische und gesetzliche 

Grundlagen des Hygienic Designs sowie zahlreiche Beispiele32 der hygienegerechten 

                                            
27  Vgl. DIN EN 1672-2 (2009), S. 6 und S. 18. 
28  Quelle: DIN EN 1672-2 (2009), S. 18. 
29  Stand: Oktober 2018. 
30  Vgl. EHEDG (2004), S. 5-6. 
31  Vgl. Hauser (2008b), S. 44-45. 
32  Die Darstellung erfolgt zumeist in Gut-Schlecht-Form. 
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Gestaltung „[…] von Behältern, Apparaten und Prozesslinien sowie von Anlagen, […] der 

Gesamtplanung, die Ausführung des Betriebsgeländes sowie die Gestaltung der Ge-

bäude und Räumlichkeiten bis hin zu Anforderungen an die hygienegerechte Versorgung 

mit Hilfsmedien […]“ bereitgestellt.33 

2.1.2 Risikobewertung hygienegerechter Produkte 

Die Bewertung des Hygienerisikos ist im Bereich der Lebensmittelverarbeitung ein ver-

pflichtender Schritt, bei dem einerseits während der Entwicklung verifiziert wird, ob Le-

bensmittelmaschinen entsprechend den rechtlichen Rahmenbedingungen konstruiert 

und produziert werden, sowie andererseits während des Betriebs validiert wird, ob Le-

bensmittelmaschinen entsprechend definierter Qualitätsstandards betrieben werden, 

vgl. Abschnitt 2.1.1. Die Risikobewertung setzt sich aus der Beurteilung der Auftrittswahr-

scheinlichkeiten der Gefahren, die zu einer Schädigung von Beschäftigten im Prozess-

bereich der Maschine führen oder das Lebensmittel negativ beeinflussen können, sowie 

der Beurteilung des Ausmaßes eines möglichen Schadens zusammen. 

Die Methoden zur Bewertung des Restrisikos lassen sich unterscheiden in Methoden, die 

aus den Forderungen der EG-Maschinenrichtlinie hervorgehen und sicherheitstechni-

sche Aspekte fokussieren sowie Methoden, die eine lebensmittelorientierte Sichtweise 

beinhalten. Allen Verifizierungsmethoden ist gemein, dass sie keine oder keine ausrei-

chenden Hinweise zur hygienegerechten Gestaltung der Maschine geben.34  

Methoden zur Bewertung des Restrisikos basierend auf sicherheitstechnischen 

Aspekten 

Die EG-Maschinenrichtlinie35 beinhaltet technische Sicherheitsaspekte, die es während 

der Konstruktion von Maschinen für das spätere Inverkehrbringen zu beachten gilt. Ma-

schinenhersteller sind für die Ermittlung von Gefahren und Risiken, die von der Maschine 

ausgehen, verpflichtet, Gefahrenanalysen und Risikobewertungen durchzuführen und 

Maßnahmen bei der Konstruktion umzusetzen, die zu einer Minderung des Risikos füh-

ren.36 Zudem werden in der EG-Maschinenrichtlinie explizit Anforderungen an Maschinen 

der Nahrungsmittel-, Kosmetik- und Pharmaindustrie aufgeführt.37  

                                            
33  Hauser (2008a), S. XIV. 
34  Vgl. Hauser (2008b), S. 75-76. 
35  Richtlinie 2006/42/EG des europäischen Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 über 

Maschinen und zur Änderung der Richtlinie 95/16/EG (Neufassung), kurz: EG-Maschinen-
richtlinie (EG: Europäische Gemeinschaft). Vgl. Europäisches Parlament (2006) 

36  Vgl. Feldhusen, Grote (2013), S. 515. 
37  Vgl. Europäisches Parlament (2006), Anhang I, Abschnitt 2.1. 
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Produktentwickler sind während der Entwicklung verpflichtet, alle Hygienerisiken, die von 

der Maschine ausgehen und zu Gefährdungen für Benutzer und Endverbraucher führen 

können, zu ermitteln.38 Ziel der Analyse ist das Festlegen geeigneter Maßnahmen zur 

Reduzierung relevanter Hygiene-Risiken.39 Da für Hygienic Design neben den Maschi-

nen auch die herzustellenden Lebensmittel beachtet werden müssen, stellt dies eine Her-

ausforderung dar, für die eine spezielle Risikobewertung notwendig ist. Eine Möglichkeit 

der Risikobewertung zeigt Abbildung 2.2. Der abgebildete Risikograph stellt eine Konkre-

tisierung der in DIN EN ISO 12100 beschriebenen Methoden zur Risikobeurteilung im 

allgemeinen Maschinenbau dar.40 Als Zusatz zu DIN EN ISO 12100 bilden im Hygienic 

Design das Lebensmittel (Produkt), die Reinigung, die Inspektion und Risikoverminde-

rungsfaktoren die Risikoelemente als Entscheidungskriterien des Risikographen.41 Der 

Risikograph dient zur Kategorisierung der Maschine in Risikoanforderungsklassen, die 

sich in der Strenge der Hygienic Design Anforderungen und umzusetzender Maßnah-

men42 unterscheiden.43 

Die internationale Norm DIN EN ISO 14159, die parallel zu DIN EN 1672-2 entwickelt 

wurde, beinhaltet ebenfalls eine Ablaufbeschreibung zur Risikoanalyse.44 Die Risikoana-

lyse dient zur Einstufung der Maschine hinsichtlich der zu erfüllenden Hygieneanforde-

rungen. Für die Analyse werden verschiedene maschinen- und produktbetreffende Para-

meter bewertet.  

Zu den maschinenbetreffenden Parametern zählt zunächst die Feststellung der bestim-

mungsgemäßen Verwendung der Maschine. Dazu wird analysiert, ob die Maschine „[…] 

ausschließlich für einen speziellen Zweck verwendet, für den die Gefährdungen leicht 

festzustellen sind, oder […] für ein breites Produktspektrum in vielen verschiedenen In-

dustriezweigen […]“ genutzt werden soll.45 Weiterhin ist die Kategorisierung abhängig 

von der Entscheidung, ob die Maschine regelmäßig nach dem Einsatz gereinigt wird oder 

ob die Reinigung in regelmäßigen Zeitintervallen erfolgen muss. Dabei muss beachtet 

werden, ob die Maschine voraussichtlich „häufig oder selten“ benutzt wird, die Nutzung 

unterbrochen wird oder dauerhaft ist und ob sie einfach zu warten ist.46  

Weiterhin müssen produktbetreffende Parameter bewertet werden. Dazu ist es notwen-

dig, alle Gefährdungen, die mit dem Umgang, der Vorbereitung und der Verarbeitung des 

                                            
38  Vgl. Europäisches Parlament (2006), Anhang I, Allgemeine Grundsätze, 1. 
39  Vgl. Hauser (2008b), S. 77. 
40  Vgl. DIN EN ISO 12100 (2010). 
41  Vgl. Wickert, Defren (1999). 
42  Entsprechende Maßnahmen finden sich u. a. in den in Abschnitt 2.1.1 vorgestellten Stellen. 
43  Vgl. Wickert, Defren (1999). 
44  Vgl. Hauser (2008b), S. 82-83. 
45  Vgl. DIN EN ISO 14159 (2008), S. 9. 
46  Vgl. DIN EN ISO 14159 (2008), S. 9. 
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Lebensmittels verbunden sein können, zu identifizieren.47 Die Betrachtung der Verarbei-

tungsverfahren des Lebensmittels lässt zudem Aussagen zu einer Ausschaltung einer 

Gefährdung zu, wie beispielsweise durch eine Hitzebehandlung bezüglich Mikroorganis-

men.48 Weiterhin gilt es die Verwendungsart des Lebensmittels zu berücksichtigen. Hier-

bei wird zwischen einem unmittelbaren Verbrauch nach der Herstellung und einem spä-

teren Verbrauch unterschieden.49 

 

Abbildung 2.2: Risikograph zur Bewertung hygienebetreffender Risiken50 

Abschließend müssen verbraucherspezifische Einflüsse bewertet werden. Hierbei wird 

eruiert, welche Zielgruppe mit den herzustellenden Lebensmitteln angesprochen wird. 

                                            
47  Vgl. DIN EN ISO 14159 (2008), S. 8 sowie Abschnitt 2.1. 
48  Vgl. Hauser (2008b), S. 84. 
49  Vgl. DIN EN ISO 14159 (2008), S. 9. 
50  Quelle: Hauser (2008b), S. 78 und 79. 
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Dabei sind insbesondere Lebensmittel für Säuglinge und Kinder sowie ältere Personen-

gruppen auf Grund ihrer erhöhten Anfälligkeit von großer Bedeutung.51 

Das Ergebnis der Risikoanalyse stellt die Einordnung in eine Hygienestufe dar, wobei 

zwischen fünf verschiedenen Stufen unterschieden wird. Stufe 1 repräsentiert Maschi-

nen, die nur einen Teil der Hygieneanforderungen erfüllen müssen. Stufe 5 gilt Maschi-

nen, die alle Hygieneanforderungen erfüllen müssen und zudem Maßnahmen zur aktiven 

Verhinderung und Beseitigung mikrobiellen Befalls aufweisen müssen.52 

Basierend auf einer lebensmittelorientierten Sichtweise 

Im Gegensatz zu den technischen Sicherheitsaspekten der EG-Maschinenrichtlinie, die 

insbesondere die Konstruktion von Maschinen fokussiert, existiert die sogenannte le-

bensmittelorientierte, oder auch produktorientierte, Sichtweise. Sie repräsentiert die Sicht 

der Nahrungsmittelindustrie auf die Lebensmittel, wodurch der Fokus auf der Garantie 

einer gewissen Lebensmittellebensdauer sowie der gesundheitlichen Unbedenklichkeit 

des Lebensmittels liegt.53 

Die lebensmittelorientierte Sichtweise umfasst sowohl die Lebensmittelproduktion als 

auch die Qualitätskontrolle und -sicherung der Lebensmittel. Die Regelungen dieser 

Sichtweise beinhalten jedoch keine detaillierten Hygienic Design Anforderungen oder 

Hinweise für den Konstrukteur.54 

Das sogenannte Hazard-Analysis-and-Critical-Control-Points-Konzept (HACCP-Kon-

zept) ist ein Qualitätswerkzeug, welches Teil des Selbstkontrollsystems eines lebensmit-

telproduzierenden Unternehmens ist, und zum Schutz der Lebensmittelkonsumenten ein-

geführt wurde. Zur Anwendung wird ein bereits eingerichtetes Hygienekonzept im Unter-

nehmen benötigt.55 Das Konzept beinhaltet ein systematisches Vorgehen, welches den 

Vorgang zur Gefahrenidentifizierung während der Lebensmittelherstellung beschreibt 

und die Einrichtung von Kontrollsystemen strukturiert. Es soll die Lebensmittelüberwa-

chung des jeweiligen Unternehmens unterstützen und optimieren.56  

Zur Erstellung eines HACCP-Plans existiert eine Reihe von Regeln. Dazu gehören die 

Durchführung einer Gefahrenanalyse („hazard analysis“), das Bestimmen sogenannter 

„Critical Control Points (CCPs)“, das Festlegen von Grenzwerten, das Aufstellen eines 

Systems zur Überwachung der CCPs, die Festlegung von Korrekturmaßnahmen für den 

                                            
51  Vgl. Hauser (2008b), S. 84. 
52  Vgl. DIN EN ISO 14159 (2008), S. 17. 
53  Vgl. Hauser (2008b), S. 86. 
54  Vgl. Hauser (2008b), S. 86. 
55  Vgl. Bundesinstitut für Risikobewertung (2005), S. 2. 
56  Vgl. Bundesinstitut für Risikobewertung (2005), S. 1. 
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Fall, dass ein CCP nicht mehr beherrscht werden kann, die Verifizierung eines funktio-

nierenden HACCP-Systems und das Einführen einer Dokumentation.57 Abbildung 2.3 

zeigt das grundsätzliche Vorgehen zur Bestimmung von Critical Control Points.  

 

Abbildung 2.3: Vorgehen zur Ermittlung von Critical Control Points58 

Neben dem HACCP-Konzept existiert die sogenannte Qualifizierung nach Good-Manu-

facturing-Practice-Regelungen (GMP-Regelungen, deutsch: Gute Herstellungspraxis) 

mit dem Ziel der Qualitätssicherung. Die GMP-Regelungen wurden ursprünglich für die 

Produktion von Arzneimitteln entwickelt, werden jedoch heutzutage ebenso bei der Le-

bensmittelproduktion eingesetzt. Sie umfassen keine detaillierten Vorschriften, sondern 

beschreiben grundsätzliche Anforderungen an die Herstellungspraxis. GMP bedeutet da-

her, dass geeignete, bewährte und anerkannte Verfahren aus dem Stand der Technik bei 

der Produktion, Behandlung und Lagerung von Arznei- und Lebensmitteln angewendet 

und dokumentiert werden.59  

                                            
57  Vgl. Bundesinstitut für Risikobewertung (2005), S. 1, Hauser (2008b), S. 88-89 und 

FAO/WHO (2009), S. 26-30. 
58  Quelle: Hauser (2008b), S. 92. 
59  Vgl. Pichhardt (1998), S. 213-214. 
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Eine wichtige Grundanforderung ist die klare Definition der Herstellungsvorgänge in Form 

einer Dokumentation, sodass das Produktionsverfahren für das jeweilige Produkt als ge-

eignet eingestuft und auf seine Qualität überprüft werden kann. Die GMP-Regelungen 

umfassen des Weiteren Anforderungen an Hygiene, Räumlichkeiten, Personal, Ausrüs-

tung, Dokumentationen und Kontrollen. Die Umsetzung der GMP-Regelungen ist jedem 

Betrieb frei überlassen. Die im jeweiligen Unternehmen aufgestellten Regeln müssen je-

doch „stichhaltig und logisch aufgebaut sowie lückenlos dokumentiert sein“.60 

2.1.3 Sauberkeitsanforderungen in weiteren Anwendungsgebieten 

Der Fokus von Sauberkeit in der Lebensmittelindustrie liegt auf Partikeln, die in das Le-

bensmittel gelangen können und zu einer unerwünschten Wirkung beim Verbraucher füh-

ren. Sauberkeit von Produkten bzw. Maschinen und Anlagen spielt jedoch nicht nur im 

Bereich der Lebensmittelproduktion eine wesentliche Rolle.  

Unter Technischer Sauberkeit wird ein bestimmtes, geringes Maß an Kontamination 

durch schädliche Partikel in sauberkeitssensiblen technischen Produkten verstanden, 

vgl. Abschnitt 1.1.61 Dies betrifft in der Automobilbranche, in der die Bauteilsauberkeit 

besonders in den Bereichen der Hydraulik und der Halbleitertechnik ein Qualitätsmerkmal 

darstellt, beispielsweise Kraftstoff-Einspritzanlagen oder andere Kfz-Systeme mit Sicher-

heitsrelevanz, bei denen es auf höchste Sauberkeit und Partikelfreiheit im Einsatz an-

kommt. Bereits kleinste Mengen von Fremdpartikeln führen in diesen Bauteilen zum Ver-

sagen des Systems und zu Ausfällen. Dabei müssen sich die Partikel nicht bereits zu 

Beginn an einem sicherheitskritischen Ort befinden, sondern können sich im Laufe des 

Betriebs erst dorthin ausbreiten. Gelangen beispielsweise Partikel aus der Kraftstofflei-

tung in den Einspritzinjektor, führt dies dort zur Verklemmung und damit eingehend zu 

einem Funktionsausfall.62 

Der Bereich der Mikroelektronik umfasst das Entwickeln und Herstellen von elektroni-

schen Schaltungen. Diese Schaltungen haben in der Regel sehr kleine Abmaße und wer-

den oftmals in andere Bauelemente integriert. Sie sind gegenüber äußeren Einflüssen 

sehr empfindlich und müssen daher mit extrem hoher Präzision gefertigt sowie vor äuße-

ren Einflüssen geschützt werden.63 Aus diesem Grund werden für die Fertigung von Mik-

roelektronik, insbesondere in der Halbleiterfertigung, Reinräume genutzt, um die Bauele-

mente vor schädigenden Partikeln zu schützen und definierte Bedingungen hinsichtlich 

Temperatur und Luftfeuchtigkeit zu ermöglichen.64 

                                            
60  Hauser (2008b), S. 94. 
61  VDA (2010). 
62  Vgl. ZVEI (2013), S. 8. 
63  Vgl. Wellmann (2017), S. 118.  
64  Vgl. Wellmann (2017), S. 133-134. 
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Der Einsatz von Reinräumen spielt auch im Bereich der Medizintechnik eine entschei-

dende Rolle. Neben der Verhinderung des Eindringens von Staub, Pollen oder Aerosolen 

muss in der Medizintechnik weiterhin die Zahl von Bakterien und Keimen gesenkt wer-

den.65 Als Beispiel lässt sich hier die Fertigung von Implantaten nennen. Implantate müs-

sen frei von Kontaminationen sein, da sie ansonsten nach dem Einsetzen bei Patienten 

Infektionen verursachen können. Hierfür existieren Reinräume, die den Einsatz unter-

schiedlicher Fertigungsverfahren, wie beispielsweise Spritzgießen, 3D-Fräsen, Heiß-

pressen sowie Tiefziehen und Siegeln von Verpackungen, ermöglichen.66 

Grundsätzlich gilt es bei Anlagen und Maschinen der Medizintechnik, die für den Einsatz 

im Reinraum genutzt werden sollen, zu bedenken, dass folgende Anforderungen67 be-

achtet werden müssen:  

 Einsatz glatter, leicht zu reinigender, abriebfester Oberflächen, vorzugsweise 

Edelstahl 

 Ermöglichen einer leichten Reinigung, d. h. beispielsweise, dass alle zu reinigen-

den Oberflächen leicht zugänglich sein müssen 

 Strömungsgünstiges Anordnen der Baugruppen 

 Nutzung reinraumtauglicher Antriebe 

 Einsatz von geschlossenen oder abriebarmen Energie- und Medienführungen 

 Kapselung von Partikelemittenten 

Die Anwendungsmöglichkeiten von Reinräumen sind sehr vielfältig und der Bedarf an 

Reinräumen in speziellen Anwendungsgebieten nimmt stetig zu. Aus diesem Grund exis-

tieren genormte Standards mit speziellen Reinheitsanforderungen sowie angepassten 

Empfehlungen, Ablaufbeschreibungen sowie Kriterien zur Auswahl von Reinräumen. Von 

besonderer Bedeutung ist hierbei die Beschreibung von einheitlichen Reinheitsklassen 

der Reinräume. Jeder Reinraum kann in Abhängigkeit der Partikelkonzentration einer 

Reinheitsklasse zugeordnet werden. Insbesondere sei an dieser Stelle auf 

DIN EN ISO 14644-1 verwiesen, deren Klassifizierung Abbildung 2.4 zeigt.68  

Abzugrenzen von Reinräumen sind die oftmals in der Automobilbranche eingesetzten 

Sauberräume. Die kleinsten zulässigen Partikelgrößen werden hierbei nicht von den De-

finitionen der Reinraumklassen erfasst. Diese liegen beispielsweise bei ölführenden Mo-

                                            
65  Vgl. Petek et al. (2009), S. 725-726. 
66  Vgl. Petek et al. (2009), S. 757-759. 
67  Vgl. Petek et al. (2009), S. 754. 
68  Weitere Festlegungen finden sich in dem EU-GMP-Leitfaden sowie in der US-amerikani-

schen Standard FED-STD-209E, die sich vornehmlich durch die Einheiten der Messvolumina 
unterscheiden. 
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torkomponenten bei 50-100 μm und umfassen nicht alleine die Größe der Partikel, son-

dern auch deren Materialeigenschaften.69 Reinräume und Sauberräume unterscheiden 

sich konstruktiv insbesondere durch die Voraussetzung einer nach DIN EN 1822 vorge-

schriebenen Reinlufttechnik mit HEPA- oder ULPA-Schwebstofffiltration bei Reinräu-

men.70 

 

Abbildung 2.4: Reinheitsklassen von Reinräumen nach DIN EN ISO 14644-171 

2.2 Grundlagen der Konstruktionsmethodik 

HUBKA und SCHREGENBERGER differenzieren zwischen Konstruktionswissenschaft und 

Konstruktionsmethodik.72 Der Begriff Konstruktionswissenschaft beschreibt „ein System 

von logisch miteinander verknüpften Kenntnissen […], welches das komplette Wissen 

über und für Konstruieren beinhalten und ordnen soll.“73 Nach PAHL et al. zielt die Kon-

struktionswissenschaft auf die Analyse des Aufbaus technischer Systeme sowie deren 

Relation zu ihrem Umfeld unter Anwendung wissenschaftlicher Methoden ab, sodass 

                                            
69  Vgl. Schmauz, Ernst (2012) (2012), S. 624. 
70  Vgl. Schmauz, Ernst (2012), S. 627 sowie DIN EN 1822-1 (2009), S. 5ff. 
71  Quelle: VDI 2083 (2013), S. 8. 
72  Vgl. Hubka, Schregenberger (1989), S. 33-36. 
73  Hubka, Eder (1992), S. 61. 
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„[…] aus den daraus erkannten Zusammenhängen und Systemkomponenten Regeln zu 

deren Entwicklung abgeleitet werden können“.74  

Darauf aufbauend beschreibt PAHL et al. die Konstruktionsmethodik als „[…] ein geplan-

tes Vorgehen mit konkreten Handlungsanweisungen zum Entwickeln und Konstruieren 

technischer Systeme, die sich aus den Erkenntnissen der Konstruktionswissenschaft und 

der Denkpsychologie, aber auch aus den Erfahrungen in unterschiedlichen Anwendun-

gen ergeben haben. Hierzu gehören Vorgehenspläne zur inhaltlichen und organisatori-

schen Verknüpfung von Arbeitsschritten und Konstruktionsphasen, die flexibel an die je-

weilige Problemlage angepasst werden […]. Die Beachtung von generellen Zielsetzun-

gen und die Verwirklichung von Regeln und Prinzipien (Strategien) insbesondere bei der 

Gestaltung sowie Methoden zur Lösung einzelner Konstruktionsprobleme oder -teilauf-

gaben sind notwendig.“75 

Die Basis der Konstruktionsmethodik stellen Modelle und darauf aufbauende Methoden 

dar, die durch Werkzeuge unterstützt werden können.76  

Im Folgenden werden Grundlagen und Definitionen dieser zentralen Begriffe näher be-

leuchtet. Sie bilden die Basis zum Verständnis technischer Systeme sowie deren Zusam-

menwirken in Form von Prozessen innerhalb der Phasen des Produktlebenslaufs. Neben 

der Theorie der technischen Systeme stellt die Theorie der Konstruktionsprozesse eine 

zweite wichtige Voraussetzung für die Konstruktionsmethodik dar.77 Daher werden in die-

sem Abschnitt zusätzlich verschiedene Vorgehensweisen zur systematischen Produkt-

entwicklung erläutert. 

2.2.1 Grundlagen und Definitionen zu Modellen und Methoden 

Modellbegriff 

Modelle sind vereinfachte, zweckorientiert abstrahierte Abbilder der komplexen Realität, 

die bestimmte Rückschlüsse auf das Original zulassen.78 Sie treten in gegenständlicher 

oder theoretischer Form auf und werden dazu genutzt unübersichtliche oder komplexe 

Sachverhalte besser zu verstehen und Problemstellungen bearbeiten zu können.79  

Nach der allgemeinen Modelltheorie von STACHOWIAK verfügen Modelle über die drei 

Hauptmerkmale Abbildung, Verkürzung und Pragmatismus. Das Abbildungsmerkmal be-

schreibt, dass Modelle Abbildungen oder Repräsentationen natürlicher oder künstlicher 

                                            
74  Pahl et al. (2007b), S. 10. 
75  Pahl et al. (2007b) , S. 10. 
76  Vgl. Gramlich (2013), S. 13-14. 
77  Vgl. Ehrlenspiel (2009), S. 17. 
78  Vgl. Lindemann (2007), S. 11. 
79  Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 21. 
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Originale80 sind. Das Verkürzungsmerkmal besagt, dass Modelle nicht alle Attribute des 

Originals beinhalten, sondern nur diejenigen Attribute, die dem Anwender oder Ersteller 

relevant erscheinen. Der den Modellen zugrundeliegende Zweck und Nutzen wird durch 

das pragmatische Merkmal betont. Modelle können nicht immer eindeutig den Originalen 

zugeordnet werden. Sie erfüllen eine Ersatzfunktion für bestimmte modellnutzende Sub-

jekte innerhalb bestimmter Zeitintervalle unter Einschränkung auf bestimmte gedankliche 

oder tatsächliche Operationen.81 

Nach LINDEMANN stellen Modelle „gegenüber einem Original zweckorientiert[e] verein-

fachte[ ] gedankliche[ ] oder stoffliche[ ] Gebilde“ dar, welche durch Analogien zu Origi-

nalen Rückschlüsse auf Originale zulassen.82 Aufbauend auf dieser Definition lassen sich 

mit Hilfe von Modellen beispielsweise Aussagen über das Verhalten von realen sowie 

noch nicht real existierenden Objekten prognostizieren.83 

Im Bereich der Produktentwicklung werden Modelle erstellt und verwendet, um Entwickler 

hinsichtlich der Beherrschung der hohen Komplexität eines technischen Systems zu un-

terstützen.84 Hierbei sind insbesondere Produktmodelle, d. h. produktdarstellende Mo-

delle, ablauforientierte Modelle sowie Prozessmodelle relevant.85  

Methode 

Der Begriff Methode wird im Sprachgebrauch je nach Fachdisziplin sehr unterschiedlich 

verwendet.  

Nach LINDEMANN kennzeichnet eine Methode „die Beschreibung eines regelbasierten und 

planmäßigen Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Tätigkeiten auszuführen sind, 

um ein gewisses Ziel zu erreichen“.86 

Im Bereich der Produktentwicklung wird der Methodenbegriff von verschiedenen Autoren 

oft sinngleich definiert. Eine Methode beschreibt demnach ein planmäßiges, regelbasier-

tes Vorgehen87, nach dessen Vorgabe mit Hilfe bestimmter Handlungen ein zuvor defi-

niertes Ziel erreicht werden soll.88 Eine Methode gibt dazu Empfehlungen oder Anwei-

                                            
80  Das Original selbst kann ebenfalls Modell eines anderen Originals sein. 
81  Vgl. Stachowiak (1973), S. 131-133. 
82  Vgl. Lindemann (2007), S. 331. 
83  Vgl. Gramlich (2013), S. 12. 
84  Vgl. Lindemann (2007), S. 11. 
85  Vgl. Wäldele (2012), S. 28-38. 
86  Lindemann (2009), S. 57. 
87  Vgl. VDI 2223 (2004), S. 88. 
88  Vgl. Lindemann (2009), S. 57. 
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sungen, die bei der Durchführung der Arbeitsschritte und der Dokumentation der Ergeb-

nisse helfen sollen. Werden mehrere Methoden und Werkzeuge in ein planmäßiges Vor-

gehen einbezogen, wird dieses Vorgehen als Methodik bezeichnet.89 

2.2.2 Technische Systeme, Produkte und Prozesse 

Systembegriff 

Nach HUBKA wird ein System als eine endliche Menge an Elementen nach bestimmten 

Regeln geordnetes Ganzes bezeichnet.90 Es ist über die Beziehungen zwischen den Ele-

menten charakterisiert und durch eine Systemgrenze von der Umgebung abgegrenzt und 

steht mit ihr im Falle eines offenen Systems über Ein- und Ausgangsgrößen in Bezie-

hung.91  

ROPOHL differenziert zwischen drei verschiedenen Systemkonzepten, welche jeweils an-

dere Systemaspekte fokussieren. Abbildung 2.5 zeigt die drei Systemkonzepte. ROPOHL 

unterscheidet funktionale, strukturale und hierarchische Systemkonzepte.92 Die System-

konzepte schließen einander nicht aus, sondern können vielmehr untereinander kombi-

niert werden.93 

Das funktionale Systemkonzept beschreibt das System als eine Blackbox und ist durch 

Zusammenhänge zwischen beobachtbaren Größen von außen beschreibbar. Hierunter 

zählen insbesondere Eingangsgrößen, sogenannte Inputs, Ausgangsgrößen bzw. Out-

puts sowie die Zustände. Diese Sichtweise exkludiert beabsichtigt die materielle Konkre-

tisierung sowie den inneren Aufbau des Systems und beschränkt sich ausschließlich auf 

die Untersuchung des Systemverhaltens in der Umgebung.94 

Das strukturale Systemkonzept betrachtet ein System als Ganzheit, welches aus mitei-

nander verknüpften, in Relation stehenden Elementen besteht. Hierbei steht insbeson-

dere die Vielfalt möglicher Beziehungsgeflechte zwischen den Elementen im Fokus. Un-

terschiedliche Systemeigenschaften begründen sich in diesem Konzept durch die Vielfalt 

möglicher Relationen zwischen den Elementen. Gemäß dem strukturalen Systemdenken 

stehen Systemelemente stets in wechselseitiger Relation und dürfen niemals isoliert be-

trachtet werden.95 

                                            
89  Vgl. VDI 2223 (2004), S. 88. 
90  Vgl. Hubka (1984), S. 11. 
91  Vgl. Ehrlenspiel (2009), S. 19. 
92  Vgl. Ropohl (2009), S. 75-77. 
93  Vgl. Ropohl (2009), S. 77. 
94  Vgl. Ropohl (2009), S. 75-76. 
95  Vgl. Ropohl (2009), S. 75. 
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Abbildung 2.5: Konzepte der Systemtheorie96 

Das hierarchische Systemkonzept betont, dass Elemente eines Systems selbst als Sub-

systeme verstanden werden können, welche wiederum Bestandteil eines umfassenderen 

Supersystems sein können. Charakterisierend für dieses Systemkonzept ist die hierar-

chische Struktur, worin unterschiedliche Hierarchiestufen voneinander abhängig sind. Für 

eine detaillierte Erklärung des Systems werden niedriger liegende Hierarchiestufen fo-

kussiert, während zur Steigerung des übergeordneten Verständnisses seiner Bedeutung 

höhere Hierarchiestufen zu betrachten sind. Je nach Zielstellung der Betrachtung können 

mehrere Hierarchiestufen gleichzeitig abgebildet werden.97 

Technische Systeme 

Technische Systeme stellen künstlich erzeugte Gebilde in geometrischer und stofflicher 

Form dar. Technische Produkte genügen als technische Systeme der zuvor genannten 

Beschreibung.98 Sie dienen einer bestimmten Zweckerfüllung mit Hilfe der technischen 

Umsetzung physikalischer Effekte.99 

Wie Abbildung 2.6 zeigt, stehen technische Produkte gemäß der Definition des funktio-

nalen Systemkonzepts durch In- und Outputs mit der Umgebung in Relation.100 Mit Hilfe 

der Systemgrenze wird die Zugehörigkeit von Elementen zum technischen Produkt fest-

gelegt und von Elementen der Umgebung abgegrenzt. Technische Produkte bestehen 

neben den Elementen gemäß dem strukturalen Systemkonzept auch aus Beziehungen 

zwischen den Elementen. Zur zweckmäßigen Gliederung auf benötigten Abstraktionsni-

veaus kann das System gemäß dem hierarchischen Systemkonzept in bedarfsgerechte 

Subsysteme unterteilt werden.101 

Technische Systeme dienen der Erfüllung von Aufgaben, insbesondere von technischen 

Prozessen,102 bei denen die Energien, Stoffe oder Signale umgesetzt, d. h. geleitet 

                                            
96  Quelle: Ropohl (2009), S. 76. 
97  Vgl. Ropohl (2009), S. 77. 
98  Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 27. 
99  Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 27 sowie Feldhusen (2016), S. 155. 
100 Vgl. Hubka (1984), S. 15; VDI 2221 (1993), S. 41. 
101 Vgl. Feldhusen, Grote (2013), S. 238. 
102 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 27 
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und/oder verändert werden. In Abhängigkeit des Hauptflusses des Systems lassen sich 

technische Produkte mit primärem Energieumsatz, Stoffumsatz und Signalumsatz unter-

scheiden.103 Als Beispiel für Produkte mit primärem Energieumsatz lassen sich Elektro-

motoren nennen, die zur Wandlung von elektrischer in mechanische Energie genutzt wer-

den. Zu Produkten, bei denen der Stoffumsatz dominiert, zählen beispielsweise Pumpen 

oder Fertigungsanlagen, bei denen aus Halbzeugen Fertigprodukte entstehen. Häufig 

stehen Energie, Stoff- und Signalflüsse nicht alleine, sondern werden von den jeweils 

anderen begleitet.104 

 

Abbildung 2.6: Modell eines technischen Systems105 

Beschreibung von Systemen mittels Eigenschaften 

Technische Systeme werden stets für die Erfüllung bestimmter, vorgesehener Zwecke in 

Form der Funktionserfüllung entwickelt, produziert und eingesetzt. Da jedes System 

durch eine Vielzahl von Eigenschaften charakterisiert ist, stellt das Erzeugen technischer 

Produkte mit gewissen Eigenschaften das Ziel jeder Entwicklung dar.106 Alles, was durch 

„Beobachten, Messergebnisse, Berechnungen, allgemein akzeptierte Aussagen usw.“ 

von einem System identifiziert werden kann, wird als Eigenschaft bezeichnet.107 Eine Ei-

genschaft ist demnach ein gedanklich abgegrenzter Teil einer Beschreibung eines Ob-

jekts bzw. eines technischen Systems.108 Die Beschreibung technischer Systeme erfolgt 

daher durch die Angabe ihrer zugrundeliegenden Eigenschaften.109 Über die Angabe die-

ser Eigenschaften ist ein technisches System, beispielsweise in Form eines technischen 

Produkts, eindeutig identifizierbar.110 

                                            
103 Vgl. Feldhusen, Grote (2013), S. 241. 
104 Vgl. Feldhusen, Grote (2013), S. 240-241. 
105 Vgl. Hubka (1984), S. 15. 
106 Vgl. Wäldele (2012), S. 15; Weber (2012), S. 36. 
107 Ehrlenspiel (2009), S. 28; Wäldele (2012), S. 16. 
108 Vgl. Gramlich (2013), S. 17. 
109 Vgl. Birkhofer (1980), S. 5. 
110 Vgl. Birkhofer (1980), S. 5. 
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Eigenschaften setzten sich aus einem Merkmal und einer zugewiesenen Ausprägung zu-

sammen.111 Ein Merkmal wird dabei als ein „charakteristisches, unterscheidendes Zei-

chen, an dem eine bestimmte Person, Gruppe oder Sache, auch ein Zustand erkennbar 

wird“112 definiert. Unterscheiden sich zwei Systeme in mindestens einer quantitativen 

oder qualitativen Ausprägung einer Eigenschaft, werden sie als unterschiedlich bezeich-

net.113 Aus der Beschreibung von Eigenschaften resultiert, dass Eigenschaften quantita-

tiver, qualitativer sowie komparativer Natur sein können und nicht notwendigerweise eine 

Einheit aufweisen müssen.114 Die Beschreibung von Eigenschaften umfasst neben den 

Merkmalen zugehörige Ausprägungen, welche aus einer merkmalspezifischen Menge 

möglicher Ausprägungen resultieren.115 

Eigenschaften, die der Beschreibung eines technischen Produkts dienen, werden als 

Produkteigenschaft bezeichnet. BIRKHOFER und WÄLDELE differenzieren abhängige und 

unabhängige Produkteigenschaften, wobei abhängige Produkteigenschaften von unab-

hängigen Produkteigenschaften abhängig sind und indirekt festgelegt werden. Unabhän-

gige Produkteigenschaften werden von Produktentwicklern, losgelöst von anderen Eigen-

schaften, festgelegt.116 Abbildung 2.7 verdeutlicht den Unterschied zwischen unabhängi-

gen und Abhängigen Produkteigenschaften anhand des Beispiels einer Schraube. Dabei 

können beispielsweise die Schraubenlänge oder der Außendurchmesser direkt von Pro-

duktentwicklern festgelegt werden, wohingegen die Steifigkeit oder die Masse der 

Schraube von diesen Festlegungen abhängig sind. 

Eine Produktgestalt wird durch die Menge aller unabhängigen Gestalteigenschaften be-

schrieben, wobei Gestalteigenschaften die geometrischen und werkstofflichen Eigen-

schaften eines Produkts umfassen. Werkstoffliche Eigenschaften umfassen gleicherma-

ßen mechanische Eigenschaften, Oberflächeneigenschaften sowie physikalische Eigen-

schaften.117 

                                            
111 Vgl. Lindemann (2009), S. 160; Leinemann (1974), S. 439; Birkhofer (1980), S. 6. 
112 Dudenredaktion (2018b). 
113 Vgl. Franke (1976), S. 184. 
114 Vgl. Gramlich (2013), S. 18. 
115 Vgl. Birkhofer (1980), S. 5-6; Roos (2018), S. 21. 
116 Vgl. Birkhofer, Wäldele (2008), S. 4-9. 
117 Vgl. Ponn, Lindemann (2008), S. 124. 
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Abbildung 2.7: Unabhängige und abhängige Produkteigenschaften einer Schraube 

Modellierung und Beschreibung von Produkten  

In Anlehnung an die Definitionen von Modellen werden Produktmodelle bzw. produktdar-

stellende Modelle118 als vereinfachte, abstrahierte und zweckmäßige Repräsentationen 

des Produkts auf einer definierten, abstrakten Ebene ohne zeitliche Dimension verstan-

den.119 In Produktmodellen werden produktrelevante Informationen und Daten abgebil-

det, die während des Produktentwicklungsprozesses festgelegt werden und in den jewei-

ligen Arbeitsschritten notwendig sind.120 Das in dieser Arbeit zugrundeliegende Verständ-

nis von Produktmodellen stützt sich auf den im Rahmen der Konstruktionsmethodik ver-

wendeten Zweck von Produktmodellen. Dieser liegt darin, Produktentwickler bei der me-

thodischen Lösungsfindung zu unterstützen.121 

EHRLENSPIEL, ANDREASEN sowie SAUER beschreiben verschiedene Partialproduktmodelle, 

die bei der Systematisierung des Vorgehens zur Lösungsfindung während der Produkt-

entwicklung eingesetzt werden können, und ordnen sie einzelnen Ebenen einer Produkt-

modellpyramide122 zu.123 Jedes Partialmodell umfasst eine geschlossene Menge von Ob-

jekttypen, die jeweils eine bestimmte Klasse von Produktmerkmalen abbildet. Die zuge-

ordnete Ebene der Produktmodellpyramide repräsentiert einen bestimmten Konkretisie-

rungsgrad mit relevanten Produkteigenschaften des zu konstruierenden Produkts, wobei 

der Konkretisierungsgrad und die Komplexität zu den unteren Abstraktionsebenen der 

Produktmodellpyramide zunehmen.124 

                                            
118 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 41. 
119 Vgl. Wäldele (2012), S. 28; VDI 2221 (1993), S. 41. 
120 Vgl. Ehrlenspiel (2009), S. 695; Wäldele (2012), S. 28; Lindemann (2009), S. 334. 
121 Die Nutzung von Produktmodellen im Sinne der Konstruktionsmethodik findet sich u. a. in 

Ehrlenspiel (2009); Matthiesen (2002); Andreasen, Hein (1987); Sauer (2006); 
Gramlich (2013); Birkhofer (2011). 

122 In der Zunahme der Menge an Eigenschaften bzw. Lösungsmöglichkeiten begründet sich die 
Pyramidenform der Modelle. 

123 Vgl. Ehrlenspiel (2009), S. 37-39; Andreasen, Hein (1987), S. 51-67; Sauer (2006), S. 67-84. 
124 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 40; Wäldele (2012), S. 28. 
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Produkteigenschaften

 Steifigkeit

 Masse

 Volumen

 Herstellkosten

 …
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Die Produktmodellpyramide nach SAUER, Abbildung 2.8, gliedert sich in die horizontalen 

Ebenen der Funktionen, Effekte, Wirkprinzip sowie Gestalt.125 Diesen Ebenen werden 

entsprechende Partialmodelle verschiedener Konkretisierungsstufen hinterlegt, welche 

die Bearbeitung der zugeordneten Entwicklungsschritte gezielt unterstützen sollen.126 Ein 

wesentlicher Bestandteil des Pyramidenmodells findet sich in Form des technischen Pro-

zesses an der Spitze der Pyramide. Über Anforderungen, die sich aus den Prozessen 

ergeben, bringt er die Prozesse mittelbar mit der Produktentwicklung in Verbindung.  

 

Abbildung 2.8: Pyramidenmodell nach SAUER127 

Diese Ergänzung betont den Gedanken, dass der Zweck eines Produkts auf der Festle-

gung sowie Erfüllung des Einsatzprozesses und dessen verfahrenstechnischen Umset-

zung basiert.128 Damit überführt SAUER die integrierte Produktentwicklung in eine inte-

grierte Produkt- und Prozessentwicklung. Die aus der Antizipation angedachter Nut-

zungsprozesse abgeleiteten Anforderungen bilden in Zusammenhang mit den verfah-

renstechnischen Umsetzungsmöglichkeiten die Ausgangssituation des Produktentwick-

lungsprozesses.129 Der Gedanke des Antizipierens und Berücksichtigens sämtlicher Pro-

zesse aus Phasen des Produktlebenszyklus stellt die Basis für eine ganzheitliche Pro-

dukt- und Prozessentwicklung (GPPE) dar, vgl. Abschnitt 2.2.3.130 

                                            
125 Das Pyramidenmodell nach Ehrlenspiel beinhaltet in ähnlicher Weise die Ebenen Funktion, 

Physik, Gestalt sowie zusätzlich Produktionsbereich, vgl. Ehrlenspiel (2009), S. 37. 
126 Vgl. Sauer (2006), S. 67-84. 
127 Quelle: Sauer (2006), S. 68. 
128 Vgl. Sauer (2006), S. 68-74. 
129 Vgl. Sauer (2006), S. 67-68. 
130 Vgl. Birkhofer et al. (2018), S. 604-605. 
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Auf der Ebene der Funktionen erfolgt die Modellierung des Produkts in Form einer Ge-

samtfunktion sowie wesentlicher, zu erfüllender Teilfunktionen.131 Unter einer Funktion 

wird in der Konstruktionswissenschaft die lösungsneutrale Beschreibung des kausalen 

Zusammenhangs zwischen Ein- und Ausgangsgrößen des technischen Produkts132 ver-

standen. Nach GRAMLICH können als Ein- und Ausgangsgrößen ausschließlich Energien 

und Signale fungieren.133  

Diese Einschränkung begründet sich in der Differenzierung der Rollen von Objekten und 

Größen in unterschiedlichen Modellen. Objekte sind geometrisch, stoffliche Gebilde, wel-

che einen Zustand besitzen, der durch die Angabe seiner Objekteigenschaften zu einem 

bestimmten Zeitpunkt beschrieben wird.134 Größen beschreiben Eigenschaften von Ob-

jekten und Vorgängen. Sie sind durch ein Merkmal und seine Ausprägung charakterisiert 

und sind daher nicht gegenständlicher Natur.135 Größen werden in dieser Arbeit als Pro-

zessgrößen verstanden.136 Während Objekteigenschaften den Zustand eines Objekts zu 

einem bestimmten Zeitpunkt beschreiben, umfassen (Prozess-)Größen Energien und 

Signale, die zwischen Objekten während Prozessen ausgetauscht werden.137  

Die Unterteilung der Gesamtfunktion eines Produkts in zueinander in Beziehung stehen-

den Teilfunktionen zielt auf die Verbesserung der Lösbarkeit der Gesamtaufgabe durch 

Lösen von beherrschbaren Teilproblemen.138 Die durch das In-Beziehung-setzen resul-

tierende Verknüpfung von Teilfunktionen wird als Funktionsstruktur bezeichnet.139 

Real existierende Produkte können von den gewollten, idealen Funktionen, die beispiels-

weise für die Lösungsfindung genutzt werden, abweichen. Nach BIRKHOFER beschreibt 

das Verhalten den beobachteten oder gemessenen Zusammenhang zwischen Ein- und 

Ausgangsgrößen bei realen Produkten.140 Die Analyse des Verhaltens stellt die Basis der 

Beurteilung von Abweichungen hinsichtlich der beabsichtigten Funktionen. Insbesondere 

bei der Entwicklung hygienegerechter Produkte spielen diese Abweichungen eine we-

sentliche Rolle, da hierüber beispielsweise geeignete Maßnahmen zur Annäherung des 

realen Verhaltens zur idealen Funktion abgeleitet werden können. 

                                            
131 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 10. 
132 Bei funktionalen Zusammenhängen werden oftmals gewollte Ein- und Ausgangsgrößen her-

angezogen, vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 745; Feldhusen, Grote (2013), S. 242. 
133 Vgl. Gramlich (2013), S. 68. 
134 Vgl. Gramlich (2013), S. 62. 
135 Vgl. Gramlich (2013), S. 63. 
136 Diese Unterteilung in Zustandsgrößen und Prozessgrößen geht aus dem Bereich der Ther-

modynamik hervor. 
137 Vgl. Gramlich (2013), S. 63. 
138 Vgl. Feldhusen, Grote (2013), S. 242-246. 
139 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 418. 
140 Vgl. Birkhofer, Kloberdanz (2017), S. 65. 
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Auf der Ebene der Effekte werden Funktionen bzw. Teilfunktionen durch physikalische, 

biologische oder chemische Effekte realisiert. Diese physikalischen, biologischen oder 

chemischen Erscheinungen können als Gesetzmäßigkeiten, beispielsweise als Keilef-

fekt, COULOMBsches Reibungsgesetz oder Effekt der Druckfortpflanzung, formuliert wer-

den.141 

Die Ebene des Wirkprinzips konkretisiert die physikalischen Effekte durch Elemente des 

Wirkmodells und bringt sie in einen Zusammenhang, dem sogenannten Wirkprinzip, auf 

Basis dessen das Lösungsprinzip ersichtlich wird.142 Zu den Elementen des Wirkmodells 

zählen Wirkflächen (WF), Wirkkörper (WK), Wirkräume (WR) und Wirkbewegun-

gen (WB). Die Verknüpfung mehrerer Wirkprinzipien wird als Wirkstruktur bezeichnet.143 

Wirkflächen stehen dauernd oder zeitweise mit anderen Wirkflächen in Kontakt, wodurch 

Wirkflächenpaare (WFP) ausgeformt werden. Über Wirkflächenpaare werden im techni-

schen System Energien, Stoffe und Informationen ausgetauscht.144 

Nach dem von MATTHIESEN entwickelten Contact&Channel-Ansatz (C&C²-Ansatz), wel-

cher die Funktion und die Gestalt eines Produkts miteinander verknüpft, bilden Leitstütz-

strukturen (LSS) die Verbindung (Channel) zwischen Wirkflächenpaaren (Contacts) wie 

Abbildung 2.9 zeigt. Leitstützstrukturen ermöglichen die dauerhafte oder zeitweilige Lei-

tung von Energie, Stoff oder Information zwischen den Wirkflächen von Körpern, Flüssig-

keiten, Gasen oder Feldern. Als Reststruktur werden hingegen Volumen bezeichnet, die 

Teil eines Körpers, einer Flüssigkeit, eines Gases oder eines felderfüllten Raums sind, 

und nie Teil einer Leitstützstruktur werden.145 

Als Wirkstruktur wird nach MATTHIESEN die „Menge aller Wirkflächen und Leitstützstruk-

turen eines technischen Systems, eines technischen Teilsystems oder eines Bauteils“146 

bezeichnet. Die Menge aller möglichen Leitstützstrukturen wird Tragstruktur genannt.147 

Eine Funktion wird nach MATTHIESEN durch die Ausbildung von zwei Wirkflächenpaaren 

und der verbindenden Leitstützstruktur erfüllt.148 Am Beispiel der Stirnradstufe in Abbil-

dung 2.9 wird durch das WFP21; 22 und WFP13; 14 sowie der verbindenden LSS2 2; 1 3 die 

Funktion „Antriebsmoment durch Zahnrad 2 leiten“ realisiert. Mit Hilfe des Ansatzes las-

sen sich Systeme hinsichtlich Produktfunktionen analysieren, wobei zwischen gewollten 

                                            
141 Vgl. Koller (1994), S. 52; Ponn, Lindemann (2008), S. 306-307. 
142 Vgl. Pahl et al. (2007b), S. 54; Ponn, Lindemann (2008), S. 79. 
143 Vgl. Ponn, Lindemann (2008), S. 79; Birkhofer, Kloberdanz (2017), S. 56. 
144 Vgl. Matthiesen (2002), S. 53. 
145 Vgl. Matthiesen (2002), S. 49 und 51. 
146 Matthiesen (2002), S. 51. 
147 Vgl. Matthiesen (2002), S. 51. 
148 Vgl. Matthiesen (2002), S. 54; Albers (2010), S. 6. 
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Funktionen und Fehlfunktionen, d. h. ungewollten Funktionen wie beispielsweise unge-

wollter Verschleiß, zu differenzieren ist.149  

 

Abbildung 2.9: Elemente des C&C²-Ansatzes am Beispiel einer Stirnradstufe mit 
mittelbarer formschlüssiger Welle-Nabe-Verbindung eines Stirnrades150 

Vorgehen zur Analyse und Synthese technischer Systeme unter Anwendung der be-

schriebenen Modellvorstellung finden sich u. a. in Arbeiten von MATTHIESEN151 und LEM-

BURG152.153 Der Fokus dieser Arbeiten liegt zumeist auf der Analyse und Synthese von 

Systemen, die zum Ziel haben Kräfte und Momente innerhalb des Systems zu leiten oder 

umzuformen.154 

Auf der Ebene der Gestalt werden im Gestaltmodell, welches das Produktmodell mit 

höchstem Konkretisierungsgrad darstellt, alle Wirkelemente durch Gestaltelemente geo-

metrisch und werkstofflich konkretisiert und die Produktgestalt somit vollständig festge-

legt.155 Die Produktgestalt umfasst die Summe geometrischer und werkstofflich be-

schreibbarer Eigenschaften eines Produkts.156 Die Darstellung von Gestaltmodellen er-

folgt oftmals rechnerunterstützt mit CAD-Systemen. Das Ergebnis dieser Ebene ist der 

                                            
149 Vgl. Thau (2013), S. 106. 
150 Quelle: Matthiesen (2002), S. 111. 
151 Vgl. Matthiesen (2002); Matthiesen (2019); Wintergerst (2015); Thau (2013). 
152 Vgl. Lemburg (2009). 
153 Weitere Beschreibungen zum Verständnis von Wirkflächen und Wirkflächenkopplungen fin-

den sich in Arbeiten von Ersoy (1975), Birkhofer (1980); Roth (2000); Frei (2002). 
154 Vgl. Ersoy (1975), S. 101-110; Birkhofer (1980), S. 28-41; Roth (2000), S. 150-166; 

Roth (2001), S. 43-66; Matthiesen (2002), S. 104-141; Frei (2002), S. 46; Lem-
burg (2009), S. 87-99 

155 Vgl. Wäldele (2012), S. 33; Rude (1998), S. 301. 
156 Vgl. Ponn, Lindemann (2008), S. 124. 
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Entwurf des Produkts, welcher in Form von technischen Zeichnungen dokumentiert wer-

den kann und die Schnittstelle zur Produktion des Produkts darstellt.157 

Modellierung und Beschreibung technischer Prozesse 

Technische Systeme dienen der Umsetzung technischer Prozesse.158 Technische Pro-

zesse werden im Zuge der Produktentwicklung als Transformationsprozesse verstanden, 

welche eine definierte Zustandsänderung eines Objekts, folgend Operand genannt, in-

nerhalb eines bestimmten Zeitintervalls beschreiben.159 Technische Systeme stellen also 

das (Arbeits-)Mittel dar, mit dessen Hilfe im Zuge eines technischen Prozesses ein be-

stimmter Zweck erfüllt werden kann.160 Der Zweck lässt sich dabei als Transformation 

eines Anfangszustands in einen beabsichtigten Endzustand des Operanden beschrei-

ben.161 Aufbauend auf den zuvor genannten Einschränkungen zur Beschreibung von 

Funktionen, schränkt GRAMLICH technische Prozesse auf die Zustandsänderung stoffli-

cher Gebilde ein, sodass Energien und Signale162 definitionsgemäß nicht als Operand 

dienen können.163 

Zur Abbildung von technischen Prozessen stehen sich stark unterscheidende und vom 

Anwendungszweck abhängige Prozessmodelle zur Verfügung.164 An dieser Stelle sollen 

das Prozessmodell nach HEIDEMANN sowie das Sequenzmodell nach MATTHIESEN näher 

beleuchtet werden. 

Prozessmodell nach HEIDEMANN 

Abbildung 2.10 zeigt das von HEIDEMANN entwickelte Prozessmodell zur Abbildung von 

Prozessen der Nutzungsphase. Das technische Produkt stellt das Arbeitsmittel165 in Form 

des Operators dar, welches eine geeignete Wirkgröße166 bereitstellt, die auf den Operan-

den einwirkt und so zur Transformation seines Anfangs- in einen Endzustand in einem 

entsprechenden Zeitintervall genutzt wird.167 Das Erreichen des beabsichtigten Endzu-

stands stellt den Zweck des Nutzungsprozesses dar.  

                                            
157 Vgl. Wäldele (2012), S. 33. 
158 Vgl. Pahl et al. (2007b), S. 42. 
159 Vgl. Hubka (1984), S. 23-29. 
160 Vgl. Heidemann (2001), S. 21. 
161 Vgl. Hubka (1984), S. 23. 
162 Es sei denn, sie sind an stoffliche Gebilde gebunden, vgl. Roos (2018), S. 27. 
163 Vgl. Gramlich (2013), S. 63-64. 
164 Vgl. u. a. Hubka (1984), S. 30-50; Petri (1961); Baumgarten (1996). 
165 Vgl. Heidemann (2001), S. 88-92. 
166 Vgl. Heidemann (2001), S. 86-88. 
167 Vgl. Heidemann (2001), S. 76-88 
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Abbildung 2.10: Prozessmodell nach HEIDEMANN168 

Das Arbeitsmittel selbst erfährt keine Zustandsänderung. Weiterhin beinhaltet das Pro-

zessmodell Prozessgrößen in Form von Wirk-, Neben-, Eingangs- und Störgrößen sowie 

Rückmeldungen aus dem Prozess. Ungewollte Größen sind in der Modelldarstellung be-

absichtigt schräg angeordnet, wohingegen gewollte Größen, wie beispielsweise Ein-

gangsgrößen oder Wirkgrößen, horizontale bzw. vertikale Pfeile besitzen. Störgrößen 

wirken aus der Umgebung auf den Prozess und/oder das Arbeitsmittel. Andersherum 

resultieren aus dem Prozess oder dem Arbeitsmittel selbst sogenannte Nebengrößen, 

die sowohl über die Systemgrenze hinweg auf die Umgebung oder innerhalb des Sys-

tems ungewollte Einflüsse bewirken.169 Ungewollte Größen können nach HEIDEMANN 

Energie, Stoffe und Signale darstellen.170 Zur Ermittlung der Vielzahl an Stör- und Ne-

bengrößen sowie unbeabsichtigten Wechselwirkungen existieren beispielsweise Check-

listen nach MATHIAS oder MATTHIASSEN.171 

Durch Weglassen bestimmter Modellelemente bietet das Prozessmodell die Möglichkeit, 

bestimmte Aspekte in den Vordergrund zu stellen. Das Ausblenden des Arbeitsmittels 

ermöglicht – ähnlich der Gliederung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen – eine Auftei-

                                            
168 Quelle: Gramlich (2013), S. 32 in Anlehnung an Heidemann (2001), S. 138; begrifflich und 

grafisch angepasst nach Birkhofer (2011), S. 354. 
169 Vgl. Heidemann (2001), S. 101-110. 
170 Vgl. Heidemann (2001), 102 und 106. 
171 Vgl. Mathias (2016), S. XVI-XXIV sowie Matthiassen (1997). 
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lung komplexer Prozesse mit beispielsweise mehreren Operanden am Eingang in Teil-

prozesse innerhalb von Prozessstrukturen.172 Mit Hilfe von Prozessstrukturmodellen kön-

nen verschiedene parallele oder in Reihe geschaltete Teilprozesse mit definierten Zwi-

schenzuständen miteinander verknüpft und abgebildet werden.  

Abbildung 2.11 zeigt eine beispielhafte Prozessstruktur einer Ansetzmaschine, bei der 

ein Druckknopfoberteil und ein -unterteil durch einen Jeansstoff mit Hilfe eines Umform-

vorgangs formschlüssig miteinander verbunden werden. Die Darstellung ist losgelöst von 

der produktseitigen Umsetzung und beschreibt im Wesentlichen den Gesamtprozess als 

eine Aufeinanderfolge von Teilprozessen mit Zwischenzuständen und Verknüpfungen. 

 

Abbildung 2.11: Prozessstrukturmodell des Jeansknopf-Ansetzprozesses173 

Im Rahmen der Produktentwicklung wird das Prozessmodell insbesondere im Bereich 

der Aufgabenklärung und Anforderungsermittlung genutzt. Dabei wird das Prozessmodell 

in unterschiedlichen Detaillierungsgraden zur Checklisten-unterstützten Analyse174 ge-

nutzt, indem beispielsweise einzelne Modellelemente gezielt abgefragt und geklärt wer-

den. Im Rahmen der Synthese bietet das Prozessmodell die Möglichkeit durch Lösen von 

Bekanntem neue Lösungen mit Hilfe variierter Prozessstrukturen zu erzeugen.175 

Erweiterungen des Prozessmodells werden u. a. in Arbeiten von KLOBERDANZ et al. und 

FREUND vorgestellt. KLOBERDANZ et al. erweitert das Prozessmodell mit dem Ziel Pro-

zesse systematisch hinsichtlich des Auftretens von Unsicherheit zu analysieren. Neben 

                                            
172 Vgl. Heidemann (2001), S. 84. 
173 Quelle: Birkhofer, Kloberdanz (2017), S. 28. 
174 Vgl. Heidemann (2001), S. 143. 
175 Vgl. Heidemann (2001), S. 140-141. 
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dem Systemelement des Anwenders finden sich in dem erweiterten Prozessmodell nach 

Abbildung 2.12 die Elemente „Umgebung“, „Ressourcen“ sowie „parallele Prozesse“, 

wodurch ein detailliertes Verständnis zur Aufdeckung von Unsicherheitsursachen erlangt 

werden soll.176 Das Modell technischer Systeme nach FREUND erweitert das Prozessmo-

dell nach HEIDEMANN um die Ergebnisse des Sonderforschungsbereichs 805 der 

TU Darmstadt, indem allen Elemente des Prozessmodells über Eigenschaften sowie de-

ren Schwankungen beschrieben werden. Hierdurch sollen die Wechselwirkungen zwi-

schen Unsicherheit in den Prozessen und dem technischen Produkt detailliert verstanden 

werden.177 

 

Abbildung 2.12: Erweitertes Prozessmodell nach KLOBERDANZ et al.178 

Sequenzmodell nach ALBERS & MATTHIESEN 

Zur Erweiterung des C&C²-Ansatzes entwickelten ALBERS und MATTHIESEN das soge-

nannte Sequenzmodell, welches zur Abbildung dynamischer Vorgänge technischer Sys-

teme genutzt wird.179 Komplexe Konstruktionsprobleme, wie beispielsweise Einschraub-

vorgänge selbstpenetrierender Schrauben in Abbildung 2.13, werden einerseits mit Hilfe 

des C&C²-Ansatzes durch die Verknüpfung von Funktion und Gestalt abgebildet, ande-

rerseits muss für dynamische Vorgänge eine ähnliche Dekomposition hinsichtlich der Zeit 

erfolgen.180  

                                            
176 Vgl. Kloberdanz et al. (2009), S. 6-9. 
177 Vgl. Freund (2018), S. 56-62. 
178 Quellen: Kloberdanz et al. (2009), S. 5: 
179 Vgl. Matthiesen, Ruckpaul (2012), S. 1022. 
180 Vgl. Albers et al. (2008b), S. 7; Matthiesen et al. (2018), S. 13. 
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Die zeitliche Zerlegung des Konstruktionsproblems durch die Definition von Sequenzen, 

in denen ein bestimmter Satz von WFP und LSS betrachtet wird, bietet zusätzlich die 

Möglichkeit die Komplexität zu bewältigen.181 Während Zustand 1 in Abbildung 2.13 wird 

die Funktion „Schraube körnt den Untergrund“ realisiert, wobei WFP A-1 zur Funktions-

erfüllung beiträgt. In Zustand 2 wird durch WFP B-2 die zusätzliche Funktion „Schraube 

verdrängt den Untergrund“ ermöglicht.182 

 

Abbildung 2.13: Beispiel eines Sequenzmodells eines Einschraubvorgangs einer 
Schnellbauschraube183 

Sequenzen bestehen aus mindestens zwei Zuständen und umfassen ein bestimmtes Set 

an WFP und LSS. Jeder Zustand eines Systems wird durch die stattfindenden Funktionen 

bzw. über WFP und LSS beschrieben.184 Innerhalb jedes Zustands können beliebig viele 

Funktionen gleichzeitig erfüllt werden, jedoch mindestens eine. Während eines Zustands 

werden die Funktionen und Wirkungen als statisch und nicht veränderlich betrachtet, 

WFP und LSS ändern sich also nicht. Wenn ein WFP aufgelöst oder ein neues WFP und 

somit eine weitere Funktion auftritt oder sich ändert, endet der Zustand und der nächste 

Zustand folgt.185 

                                            
181 Vgl. Albers et al. (2008a), S. 249. 
182 Vgl. Thau (2013), S. 86. 
183 Quelle: Matthiesen et al. (2018), S. 11 sowie Thau (2013), S. 86. 
184 Vgl. Albers et al. (2008a), S. 249. 
185 Vgl. Matthiesen, Ruckpaul (2012), S. 1022-1023. 

Körnen mit WFP A-1 Verdrängen mit WFP B-2
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Eine Sequenz besteht aus einer definierte Abfolge von Zuständen, die immer auf die 

gleiche Weise ausgeführt wird. WFP und LSS können in mehreren Zuständen auftreten. 

Technische Systeme basieren auf mindestens einer Sequenz. Weitere Sequenzen kön-

nen berücksichtigt werden, sofern die Komplexität der Probleme dies erfordert. Sequen-

zen sind durch die Abfolge einer bestimmten, gleichbleibenden Chronologie der Zustände 

charakterisiert.186 

Mit Hilfe des Sequenzmodells lassen sich dynamische Vorgänge auf Basis des C&C²-

Ansatzes zustandsübergreifend analysieren, woraus ein verbessertes Systemverständ-

nis resultiert.187 Anhand des Einschraubvorgangs in Abbildung 2.13 zeigt sich beispiels-

weise, dass während verschiedener Zustände unterschiedliche Wirkflächenpaare zur Re-

alisierung der jeweiligen Funktionen notwendig sind und diese nicht immer parallel exis-

tieren müssen. 

2.2.3 Grundlagen zu Produktentwicklungsprozessen 

Zur Beschreibung und Modellierung von Produktentwicklungsprozessen finden sich in 

der Literatur unterschiedliche Ansätze, die auf ein geplantes Vorgehen mit konkreten 

Handlungsanweisungen im Sinne der Konstruktionsmethodik zielen. Im Folgenden sollen 

relevante Vorgehensmodelle vorgestellt werden, welche sich durch Fokussierung auf un-

terschiedliche Schwerpunkte hinsichtlich der Konstruktionsaufgabe voneinander unter-

scheiden. 

Methodisches Entwickeln und Konstruieren technischer Produkte nach VDI 222x 

Die VDI-Richtlinienreihe 222x beinhaltet international anerkannte Erkenntnisse verschie-

dener Autoren zur Konstruktionsmethodik.188 Insbesondere die VDI-Richtlinie 2221 (kurz: 

VDI 2221), welche als Kernrichtlinie ein generisches Vorgehensmodell zur Entwicklung 

technischer Systeme beschreibt, dient als Rahmenwerk zur detaillierten Beschreibung 

des Produktentwicklungsprozesses, welchem verschiedene Methoden zur Durchführung 

der Arbeitsschritte zugeordnet werden.189 Seit 2018 wird die Richtlinie in zwei Teile ge-

teilt.190 Blatt 1 umfasst Grundlagen zur methodischen Entwicklung technischer Produkte 

und beschreibt mit Hilfe des Modells der Produktentwicklung zentrale Ziele, Aktivitäten 

und Arbeitsergebnisse.191 In Blatt 2 finden sich exemplarische Produktentwicklungspro-

zesse, die in verschiedenen Kontexten durchgeführt wurden, inklusive Erläuterungen und 

                                            
186 Vgl. Albers et al. (2008a), S. 249-250; Thau (2013), S. 33. 
187 Vgl. Albers et al. (2008a), S. 250; Albers et al. (2008a), S. 1027. 
188 Vgl. Weber (2012), S. 26. 
189 Vgl. VDI 2221 (1993). 
190 Vgl. VDI 2221-1 (2018); VDI 2221-2 (2018). 
191 Vgl. VDI 2221-1 (2018), S. 2. 
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Zuordnung möglicher Aktivitäten und Vorschläge zu den jeweiligen Produktentwicklungs-

phasen.192  

Abbildung 2.14 zeigt das Vorgehensmodell der VDI 2221, welches sieben aufeinander 

aufbauende, wesentliche Arbeitsschritte beschreibt.193 Jedem Arbeitsschritt ist ein defi-

niertes Arbeitsergebnis zugeordnet. Obwohl die Anordnung des Modells ein sequentielles 

Vorgehen vermuten lässt, ist ein iteratives Vor- und Zurückspringen zwischen den Ar-

beitsschritten ausdrücklich möglich.194 

In Abhängigkeit des Neuheitsgrads des zu entwickelnden Produkts, wobei zwischen Neu-

konstruktionen, Anpassungskonstruktionen und Variantenkonstruktionen unterschieden 

wird, werden bestimmte Arbeitsschritte nicht vollständig oder gar nicht bearbeitet.195  

Inhaltlich ähnliche Arbeitsschritte lassen sich branchenspezifisch zu Phasen zusammen-

fassen.196 Häufig erfolgt die Einteilung in die in Abbildung 2.14 gezeigten vier Phasen.197  

Während Phase I – Projektdefinitionsphase – gilt es, beginnend bei einer Aufgabe oder 

einem Problem, die Aufgabenstellung zu klären, zu präzisieren, verfügbare Informationen 

zum Produktkontext zusammenzutragen und Anforderungen in einer Anforderungsliste 

zu dokumentieren.198 Die Anforderungsliste wird in anschließenden Phasen verfeinert 

und dient zum Abgleich der Arbeitsergebnisse.199 

Die eigentliche Lösungsfindung findet in den Phasen II und III – Konzeptphase und 

Entwurfsphase – statt. Während der Konzeptphase werden die Gesamtfunktion des zu 

entwickelnden Produkts sowie die zu erfüllenden Teilfunktionen bestimmt. Die daraus zu 

bildende Funktionsstruktur dient als abstraktes Hilfsmittel für die systematische Lösungs-

suche für die einzelnen Teilfunktionen. Die als geeignet befundenen Teillösungen werden 

zu einer prinzipiellen Gesamtlösung konkretisiert. In Phase II erfolgt die Entwicklung 

strukturiert und wird durch den Einsatz von Methoden unterstützt.200 Die Entwurfsphase 

ist im Wesentlich durch das Gestalten geprägt. Hierbei wird die prinzipielle Gesamtlösung 

durch Festlegen von Geometrie- und Werkstoffeigenschaften schrittweise konkreti-

siert.201  

                                            
192 Vgl. VDI 2221-2 (2018), S. 2-3. 
193 In VDI 2221-1 (2018) werden die Arbeitsschritte „Aktivitäten“ genannt und es wird darauf hin-

gewiesen, dass die Anzahl je nach Aufgabenkomplexität variieren kann, VDI 2221-1 (2018), 
S. 18. 

194 Vgl. VDI 2221-1 (2018), S. 18. 
195 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 6. 
196 Beispielhafte Einteilungen finden sich in VDI 2221-2 (2018), S. 14-21. 
197 Vgl. Birkhofer (2011), S. 335.  
198 Vgl. VDI 2221-1 (2018), S. 18-19. 
199 Vgl. VDI 2221-1 (2018), S. 16. 
200 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 33-38. 
201 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 11 
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Abbildung 2.14: Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221202 

Die VDI-Richtlinie 2223 vermittelt hierfür ein tiefer gehendes Verständnis für den komple-

xen Vorgang des Gestaltens, indem sie dazu beiträgt den Vorgang als „methodisch 

durchzuführenden Arbeitsschritt“ zu begreifen.203 Im Gegensatz zu dem stark strukturier-

ten Vorgehen vorhergehender Phasen ist das Gestalten durch ein iteratives Vorgehen 

charakterisiert. Dies begründet sich in der starken Vernetzung der festzulegenden und 

festgelegten Eigenschaften des Produkts sowie der großen Anzahl von Eigenschaften.204 

Zur Steigerung der Beherrschbarkeit werden beim Gestalten sowohl strategische205 als 

auch taktische206 Vorgehensweisen herangezogen.207 Das übergeordnete, strategische 

Vorgehen fokussiert die Effektivität des Gestaltens, sodass möglichst wenige Rück-

sprünge oder Doppelarbeiten anfallen. Das taktische Vorgehen wird genutzt, um Gestal-

tungsprobleme im Detail iterativ und korrektiv zu lösen. Dieses Vorgehen ist durch stän-

                                            
202 Quelle: VDI 2221 (1993), S. 9. 
203 Vgl. VDI 2223 (2004), S. 5. 
204 Vgl. Birkhofer, Kloberdanz (2017), S. 184. 
205 Vgl. VDI 2223 (2004), S. 14-27. 
206 Die taktische Vorgehensweise wird auch als operatives Vorgehen bezeichnet, vgl. 

VDI 2223 (2004), S. 44-64 
207 Vgl. Giapoulis (1996), S. 94-123. 

Phasen

Phase I

Phase II

Phase III

Phase IV
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dige Wechsel zwischen Analyse- und Syntheseschritten, welche oftmals nicht klar vonei-

nander getrennt werden können, geprägt.208 Ergebnis von Phase III stellt der Gesamtent-

wurf dar, welcher durch alle wesentlichen Geometrie- und Werkstoffeigenschaft beschrie-

ben werden kann. 

Phase IV – Ausarbeitungsphase – schließt den Produktentwicklungsprozess durch die 

Anfertigung und Bereitstellung einer vollständigen Produktdokumentation ab.209 

Modell der ganzheitlichen Produkt- und Prozessentwicklung (GPPE) 

Aufbauend auf dem Vorgehensmodell der VDI-Richtlinien 222x existieren eine Vielzahl 

von artverwandten Varianten sowie Erweiterungen. Abbildung 2.15 zeigt das Modell der 

ganzheitlichen Produkt- und Prozessentwicklung (GPPE) 210, welches den Entwicklungs-

prozess, angelehnt an VDI 2221, als vierstufige Prozesskette auffasst. Das Modell vereint 

diese virtuelle Prozesskette mit den Phasen des Produktlebenslaufs des realen Pro-

dukts.211 

Der Produktlebenslauf setzt sich aus den Phasen Werkstoffherstellung, Produktion, Nut-

zung und Recycling/Entsorgung zusammen. Das Modell der GPPE ordnet, wie Abbildung 

2.15 zeigt, der Nutzungsphase eine zentrale Rolle zu. Das Produkt erfüllt während der 

Nutzungsphase als Operator den eigentlichen Zweck, für den es entwickelt wurde, vgl. 

Abschnitt 2.2.2. Während anderer Prozesse im Produktlebenslauf fungiert das Produkt 

hingegen als passiver Operand, d. h. es erfährt selbst im Zuge eines Transformations-

prozesses Zustandsänderungen. Im Anschluss der Ausarbeitung des Produkts als letzten 

Schritt der Produktentwicklung erfolgt die Realisierung in der Produktion, sodass hierüber 

die Kopplung der beiden Prozessketten erfolgt.212 

Die entscheidenden Elemente der GPPE stellen das Antizipieren von Lebenslaufphasen 

und das Beeinflussen von Produkteigenschaften dar. Diese Elemente beschreiben das 

Ziel, Prozesse des Produktlebenslaufs wie beispielsweise relevante Prozesse der Nut-

zungsphase vorzudenken und daraus ableitbare Informationen im Zuge der Konkretisie-

rung des Produkts in der Prozesskette der Produktentwicklung einfließen zu lassen. Von 

großer Bedeutung ist also das Antizipieren sämtlicher Prozesse über den gesamten Le-

benslauf des Produkts, mit dem Ziel eine simultane Betrachtung von Produkten und Pro-

zessen während der Produktentwicklung zu erreichen.213 

                                            
208 Vgl. Lemburg (2009), S. 85; VDI 2223 (2004), S. 37. 
209 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 11. 
210 Vgl. Birkhofer et al. (2012). 
211 Vgl. Grüner (2001), S. 45-50. 
212 Vgl. Birkhofer, Schott (1996), S. 386-396; Schott (1998), S. 59-68; Birkhofer et al. (2007), 

S. 206-207; Birkhofer (2011), S. 348-349. 
213 Vgl. Roos (2018), S. 77ff.; Birkhofer et al. (2012), S. 566 und 576; Grüner (2001), S. 49-50. 
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Abbildung 2.15: Modell der ganzheitlichen Produkt- und Prozessentwicklung214 

Integriertes Produktentstehungs-Modell (iPeM) 

Dem integrierten Produktentstehungs-Modell (iPeM) ist der Kerngedanke eines ganzheit-

lichen entwicklungsorientierten Verständnisses und Handelns hinterlegt.215 Das iPeM 

stellt Modelle „zur Beschreibung und Orientierung im Produktentstehungsprozess sowie 

zur effizienten und zielgerichteten Strukturierung der Aktivitäten“216 zur Verfügung. Es 

basiert auf zwei wesentlichen Modellen, SPALTEN und ZHO.  

SPALTEN beschreibt eine Vorgehensweise, die ein effizientes Lösen komplexer Prob-

leme zum Ziel hat. Die einzelnen Aktivitäten des Produktentstehungsprozesses sollen 

dabei teamorientiert sowie unter projekt- und unternehmensspezifischen Randbedingun-

gen gelöst werden.217 Das Akronym SPALTEN setzt sich aus folgenden Modulen zusam-

men: 

 Situationsanalyse 

 Problemeingrenzung 

 Alternative Lösungssuche 

 Lösungsauswahl 

 Tragweitenanalyse 

                                            
214 In Anlehnung an Grüner (2001), S. 46; Birkhofer et al. (2012), S. 566. 
215 Vgl. Meboldt (2008), S. 149, Albers et al. (2016a), S. 101. 
216 Meboldt (2008), S. 149. 
217 Vgl. Albers, Mebold (2007), S. 49-50. 
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 Entscheiden und Umsetzen 

 Nacharbeiten und Lernen218 

Einzelne Module können situationsgerecht, flexibel oder teilweise sequenziell bearbeitet 

werden.219 

Abbildung 2.16 zeigt das ZHO-Modell, welches sich aus drei Teilsystemen, bestehend 

aus Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem, zusammensetzt. Es stellt den Kern 

des Entwicklungsprozesses dar. 

 

Abbildung 2.16: ZHO-System220 

Über das Handlungssystem wird das Zielsystem in das Objektsystem überführt. Das Ziel-

system beinhaltet gewissermaßen den Soll-Zustand, das Objektsystem den Ist-Zustand, 

vgl. Abbildung 2.16. Im Zuge des iPeM werden die drei genannten Systeme zur Entwick-

lung von Produkten genutzt. Das Zielsystem umfasst alle Ziele der Entwicklung, sowie 

Randbedingungen, Abhängigkeiten und Wechselwirkungen in Form von Informationen. 

Zu Beginn beinhaltet dieses vage Informationen, die jedoch im Zuge der Produktentste-

hung dynamisch erweitert und konkretisiert werden.221 Nach EBEL kann das Zielsystem 

zur Komplexitätsbeherrschung in unterschiedliche Subsysteme gegliedert werden.222 

Das verbindende System zwischen Ziel- und Objektsystem stellt das Handlungssystem 

dar. Es beschreibt die eigentliche Produktentstehung, also alle Aktivitäten, die für die 

Transformation der Informationen des Zielsystems in Elemente des Objektsystems not-

wendig sind. Sobald die Entwicklung abgeschlossen ist, entspricht das Objektsystem 

dem entwickelten Produkt.223 Zuvor beinhaltet es alle Teillösungen sowie alle generierten 

Zwischenergebnisse, Dokumente, Prototypen usw.224 

Das iPeM baut auf Aktivitäten als „kleinste, sinnvoll zu unterscheidende Einheiten“ auf, 

welche die kleinsten Elemente von Prozessen beschreiben.225 Aktivitäten werden in der 

                                            
218 Vgl. Meboldt (2008), S. 129. 
219 Vgl. Albers et al. (2005), S. 3-4.  
220 In Anlehnung an Meboldt (2008), S. 155 und 157. 
221 Vgl. Meboldt (2008), S. 155-158. 
222 Vgl. Ebel (2015), S. 156. 
223 Vgl. Meboldt (2008), S. 159. 
224 Vgl. Albers et al. (2016b) , S. 543. 
225 Vgl. Meboldt (2008), S. 160. 
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SPALTEN-Aktivitätenmatrix, Abbildung 2.17, abgebildet. Dabei wird zwischen Mikro- und 

Makroaktivitäten unterschieden.  

 

Abbildung 2.17. SPALTEN-Aktivitätenmatrix226 

Makroaktivitäten leiten sich aus dem Produktlebenszyklus ab und werden zeilenweise 

eingetragen. Mikroaktivitäten stammen aus dem Problemlösungszyklus, beschreiben die 

Produktentstehung entsprechend dem Handlungssystem nach dem ZHO-System und 

werden in die Spalten der Matrix eingetragen.227 Zusätzlich zum Handlungssystem wer-

den in der Aktivitätenmatrix zudem sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem aufge-

führt.228 

Das iPeM beschreibt den Produktentstehungsprozess als komplexes System, welches 

im Gegensatz zu anderen Vorgehensmodellen explizit keine sequenzielle Abfolge be-

schreibt. Dadurch wird eine flexible Abfolge im Handlungssystem mit situationsgerechten 

Aktivitäten ermöglicht.  

                                            
226 Quelle: Meboldt (2008), S. 174. 
227 Vgl. Meboldt (2008), S. 169-170. 
228 Vgl. Meboldt (2008), S. 173-174. 
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3 Forschungsbedarf und Zielsetzung der Arbeit 

Im folgenden Abschnitt 3.1 wird auf Basis des vorangegangenen Abschnitts „Stand der 

Forschung“ die Ausgangssituation dargelegt und der Forschungsbedarf herausgearbei-

tet. Anschließend folgen in Abschnitt 3.2 die aus der Problemstellung abgeleitete Zielset-

zung dieser Arbeit und Forschungsfragen, die mit dieser Arbeit beantwortet werden. 

3.1 Ausgangssituation und Forschungsbedarf 

Die Relevanz einer hygienegerechten Gestalt bei Produkten, bei denen es auf ein hohes 

Maß an Sauberkeit ankommt, wurde in Abschnitt 1.1 verdeutlicht. Bisherige Ansätze für 

die Unterstützung bei der Umsetzung einer hygienerechten Produktgestalt sind sehr he-

terogen ausgeprägt und setzen oftmals in sehr späten Phasen des Produktentwicklungs-

prozesses an, sodass bereits eine Vielzahl von Gestaltungsbereichen festgelegt ist. Ein 

Ignorieren der hygienerelevanten Anforderungen zu diesem Zeitpunkt kann zu zeitauf-

wendigen Änderungen der Gestalt im Entwicklungsprozess führen.  

Die im Stand der Forschung beschriebenen Grundlagen führen zu einer vielseitigen Prob-

lemstellung mit unterschiedlichen Aspekten, welche im Folgenden näher erläutert wer-

den: 

 Bestehende Hilfsmittel zur hygienegerechten Gestaltung unterstützen nur bei der 

Gestaltung ausgewählter Produkte 

 Existierende Hilfsmittel zur hygienegerechten Gestaltung zielen insbesondere auf 

späte Phasen des Produktentwicklungsprozesses 

 Es fehlt die Modellbasis einer methodischen Unterstützung für die Entwicklung hy-

gienegerechter Produkte 

Bestehende Hilfsmittel unterstützen nur bei der Gestaltung bestimmter Produkte 

Eine große Anzahl von Hilfsmittel zur hygienegerechten Gestaltung zeichnet sich durch 

die Darstellung von Gut-Schlecht-Beispielen oder einer rein textlichen Beschreibung von 

Gestaltungshinweisen aus. Diese Hilfsmittel basieren auf der Erfahrung der Mitglieder 

unterschiedlicher Interessenvertretungen. Dazu gehören beispielsweise die EHEDG, De-

chema (Gesellschaft für Chemische Technik und Biotechnologie e.V.), VDMA (Verband 

Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) oder VDI (Verein Deutscher Ingenieure e.V.) 

aus dem europäischen Raum sowie beispielsweise 3-A, NSF International (National Sa-

nitation Foundation) oder ASME (American Society of Mechanical Engineers) aus dem 

amerikanischen Raum. Daneben existieren noch zahlreiche internationale Zusammen-

schlüsse mit teilweise sehr spezifischen Ausrichtungen. Auf Grund dieser großen Anzahl 

unterschiedlicher, oft aus dem industriellen Umfeld stammender, Gruppierungen mit un-

terschiedlichen Schwerpunkten, erfolgt aus einer reinen Ansammlung dieser Hilfsmittel 

kein erkennbarer Mehrwert für die Entwicklung hygienegerechter, innovativer Produkte. 
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Je mehr Gut-Schlecht-Beispiele existieren, desto größer ist zwar die Wahrscheinlichkeit, 

dass das zu entwickelnde Produkt durch ein existierendes Beispiel erfasst wird. Da die 

Anzahl möglicher Produkte für eine Entwicklungsaufgabe jedoch unzählbar groß ist, ist 

das Entwickeln von dieser Menge an Beispielen sehr aufwendig. Dies kann dazu führen, 

dass bei Entwicklungsaufgaben lediglich diejenigen Lösungen angestrebt werden, für die 

von Gut-Schlecht-Beispielen beschriebene Lösungen bestehen. Der Spielraum für Inno-

vationen ist dadurch eingeschränkt. Existiert kein Hinweis in Form eines Gut-Schlecht-

Beispiels für eine bestimmte Entwicklungsaufgabe, kann derzeit entweder die Entwick-

lungsaufgabe nicht erfüllt werden oder die Entwicklung wird womöglich, je nach Erfah-

rung des Produktentwicklungsteams, mehr Zeit für die Lösungsfindung in Anspruch neh-

men. Somit stellt das Erarbeiten von Gestaltungsrichtlinien mit Gut-Schlecht-Beispielen 

im Zuge der Entwicklung hygienegerechter innovativer Produkte einen nicht passenden 

Ansatz dar, da dieser sehr spezielle Baugruppen anspricht. 

Forschungsbedarf besteht an dieser Stelle, da alle existierenden Hilfsmittel zur Gestal-

tung hygienegerechter Produkte lediglich beispielhafte Beschreibungen von Lösungs-

möglichkeiten überschaubar komplexer Systeme darstellen. Da bei der Entwicklung 

neuer Produkte diese Hilfsmittel nicht angewendet werden können, gilt es hierfür eine 

Unterstützung zu schaffen, die im Sinne der methodischen Produktentwicklung auf ein 

breiteres Produktspektrum anwendbar ist. 

Hilfsmittel zielen primär auf die Feingestaltung von Produkten 

Neben Gut-Schlecht-Beispielen existieren weitere Hilfsmittel für die Gestaltung hygiene-

gerechter Produkte. Dazu gehören Hinweise für zulässige Fertigungs- und Fügeverfah-

ren, Listen von empfohlenen Werkstoffen, Details zu Eigenschaften der Materialoberflä-

chen sowie weitere Anforderungen an bestimmte Konstruktionsdetails. Zu Letzterem ge-

hören beispielsweise Forderungen nach abgerundeten Kanten mit einem Mindestradius 

von 3 mm an allen lebensmittelberührenden Kanten oder die Vorgabe der Anordnung von 

Schrauben und deren exakte Ausführung im Lebensmittelbereich. 

Der Forschungsbedarf begründet sich dadurch, dass die Berücksichtigung dieser Hin-

weise erst nach dem Feststehen vieler Gestaltungsdetails erfolgt, da eine frühere Be-

rücksichtigung von den Hinweisen nicht adressiert wird. Das Potenzial zur Nutzung des 

vorherigen Grobgestaltens wird bislang im Bereich der Entwicklung hygienegerechter 

Produkte nicht ausgeschöpft. Werden gewisse Maßnahmen zur Reduktion des Kontami-

nationsrisikos zu einem früheren Zeitpunkt des Gestaltungsprozesses getroffen, so be-

steht die Möglichkeit während späterer Phasen, besonders während der Feingestaltung, 

weniger Arbeit in das Ausbessern vorheriger Fehler stecken zu müssen.  
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Fehlende Modellbasis einer methodischen Unterstützung für die Entwicklung hy-

gienegerechter Produkte 

Die fehlende Unterstützung bei der Entwicklung hygienegerechter Produkte lässt sich auf 

das Fehlen geeigneter Modelle zur Beschreibung des Produkts hinsichtlich hygienerele-

vanter Aspekte zurückführen.  

Der von ALBERS und MATTHIESEN entwickelte Contact & Channel Ansatz, vgl. Ab-

schnitt 2.2.2, bietet durch die Verknüpfung von Funktions- und Gestaltelementen ein 

strukturiertes Hilfsmittel bei der Analyse und Synthese technischer Produkte. Jedoch be-

inhaltet dieser Ansatz definitionsgemäß lediglich die Möglichkeit beabsichtige Funktionen 

sowie Fehlfunktionen der Produkte zu identifizieren.229 Die zentralen Aspekte bei der Ent-

wicklung hygienegerechter Produkte sind sogenannte „Nicht-Funktionen“, d. h. beispiels-

weise das Fehlen einer geeigneter Dichtung bei Fluidsystemen, welches zur Leckage 

führt. Diese sind mit Hilfe existierender Produktmodelle wie dem Contact & Channel An-

satz nicht abbildbar. 

Die Grundgedanken dieses Ansatzes werden in dieser Arbeit als Basis für die Entwick-

lung des sogenannten Wirkraummodells genutzt werden, welches in der Lage ist hygie-

nerelevante Aspekte abzubilden. 

3.2 Zielsetzung der Arbeit und Forschungsfragen 

Der Stand der Forschung und der abgeleitete Forschungsbedarf zeigen, dass die 

Potenziale zur Entwicklung hygienegerechter Produkte bislang nicht vollends ausgenutzt 

wurden. Die Notwendigkeit und Wichtigkeit einer hygienegerechten Produktgestalt, ins-

besondere im Bereich der lebensmittelverarbeitenden Industrie, ist bekannt. Sie wird 

durch Gesetze vorgeschrieben und in nationalen sowie internationalen Normen durch 

diverse Anforderungen präzisiert. Verschiedene Interessenvertretungen liefern für die 

Produktentwicklung Hilfsmittel, die sie bei der Umsetzung der Anforderungen unterstüt-

zen. Sie nutzen jedoch nur bei bestimmten Produkten oder Problemen und sind nicht 

flächendeckend einsetzbar. Dies kann vornehmlich über die Inkompatibilität existierender 

Produktmodelle im Sinne der methodischen Produktentwicklung begründet werden. 

Daher ist das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines Produktmodells zum Ableiten und 

Berücksichtigen hygienerelevanter Anforderungen bei der Entwicklung hygienegerechte 

Produkte. Folgende Forschungsfragen leiten sich aus der Zielsetzung ab: 

I. Welche Produktmodelle eignen sich für die Abbildung von Produkten im Prozess-

zusammenhang? Wie lassen sich Funktionen und insbesondere Nicht-Funktionen 

sowie Gestaltelemente in diesem Produktmodell abbilden? 

                                            
229 Vgl. Abschnitt 2.2.2 
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II. Wie müssen geeignete Modelle angepasst bzw. erweitert werden, sodass hygie-

nerelevante Zusammenhänge abgebildet werden können?  

III. Welche Beeinflussungsmöglichkeiten haben Produktentwickler bei der Entwick-

lung hygienegerechter Produkte? Wie lassen sich die Beeinflussungsmöglichkei-

ten im Modell analysieren und identifizieren? 

IV. Inwieweit unterstützt der entwickelte Ansatz bei der Synthese hygienegerechter 

Produkte?  

Zur Beantwortung der ersten beiden Forschungsfragen wird in Kapitel 4 eine Modellbasis 

zur formalisierten Beschreibung technischer Produkte in unterschiedlichen Prozessen 

der Lebenslaufphasen geschaffen. Dazu werden bisherige Ansätze und Modelle zur Mo-

dellierung genutzt, um daraus ein neues Produktmodell, das sogenannte Wirkraummo-

dell, zu entwickeln. Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage wird die Modellierung 

technischer Systeme mit Hilfe des Wirkraummodells zur Analyse hygienerelevante Zu-

sammenhänge in Kapitel 5 untersucht. Darauf aufbauend werden zur Unterstützung der 

Analyse unterschiedliche Methoden zur Identifizierung von hygienerelevanten Schwach-

stellen erarbeitet. Die fünfte Forschungsfrage wird in Kapitel 6 beantwortet, indem Ant-

worten auf die Frage der Beeinflussungsmöglichkeiten bei der Entwicklung hygienege-

rechter Produkte gegeben werden. Dabei sollen das Vorgehen, das als Analyse-Syn-

these-Prozess gesehen werden kann, sowie die Möglichkeiten zur Vermeidung oder Re-

duzierung hygienerelevanter Schwachstellen aufgezeigt werden. Die gewonnen Erkennt-

nisse werden in Kapitel 7 durch Anwendung der Forschungsergebnisse am Beispiel ei-

nes Industrieprojekts evaluiert.  
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4 Zentrale Modelle der Arbeit 

Das folgende Kapitel 4 thematisiert die Grundlagen zur Modellierung technischer Sys-

teme im Rahmen der methodischen Produktentwicklung aufbauend auf dem Stand der 

Forschung aus Kapitel 2. Dabei wird zunächst als wichtiges Modell eine zweckmäßige 

Erweiterung der vorgestellten Prozessmodelle vorgestellt. Danach werden das Wirk-

raummodell, die wichtigen Modellelemente sowie der Zusammenhang von Wirkraummo-

dell und Prozessmodell näher erläutert. 

4.1 Zweck der Modellbildung 

Modelle stellen die Realität bzw. real existierende Systeme auf einem bestimmten Abs-

traktionsniveau dar, mit dem Ziel das Wesentliche vom Unwesentlichen zu trennen und 

die Realität verständlicher darzustellen, vgl. Abschnitt 2.2.1. 

Der Zweck des Prozessmodells in dieser Arbeit ist das Ermöglichen einer einheitlichen 

und durchgängigen Modellbildung technischer Produkte und Prozesse. Das Wirkraum-

modell dient dem Produktentwickler als entwicklungsbegleitendes Werkzeug, um in der 

Phase der Konzeptentwicklung und insbesondere in der Entwurfsphase während des Ge-

staltens die Analyse hygienerelevanter Schwachstellen zu ermöglichen und bei der Syn-

these hygienegerechter Produkte zu unterstützen. Dabei sollen insbesondere mit Hilfe 

des Prozessmodells und des Wirkraummodells Gestaltelemente des Produkts, die zum 

Erfüllen von Prozessen relevant sind, identifiziert und von Gestaltelementen, die zu hygi-

enerelevanten Schwachstellen führen können, abgegrenzt werden. 

Auftretende hygienerelevante Wechselwirkungen innerhalb des Produkts sowie zwi-

schen Produkt und Prozessen sollen so mit Hilfe gebildeter Wirkraummodelle untersucht 

werden können. Zweck der Modellbildung ist das Ermöglichen einer systematischen Ana-

lyse technischer Systeme mit dem darauf aufbauenden Ziel, die Identifizierung von 

Schwachstellen der Produktgestalt hinsichtlich Hygieneaspekten zu ermöglichen. Das 

Wirkraummodell soll weiterhin das Ermitteln von Ansatzpunkten zur Reduktion möglicher 

Schwachstellen einer hygienegerechten Konstruktion erleichtern.  

Aus dem Stand der Forschung und des Forschungsbedarfs geht hervor, dass Modelle 

zum Abbilden technischer Systeme existieren, diese jedoch das Abbilden hygienerele-

vanter Informationen nicht ermöglichen.  

4.2 Prozessmodell 

Zur Abbildung von Prozessen im Bereich hygienegerechter Produkte wird ein Modell be-

nötigt, das technische Systeme im Zusammenwirken von Produkt und ausgeführtem Pro-

zess darstellt. Das Modell soll folgenden Anforderungen gerecht werden: 
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 Darstellung und Beschreibung beabsichtigter und unbeabsichtigter Prozesse des 

technischen Systems im Produktlebenslauf. 

 Abbildung unbeabsichtigter Wirkungen auf sämtliche Prozesselemente sowie de-

ren Auswirkungen. 

 Unterscheidung zwischen Elementen des technischen Produkts, die eine direkte, 

beabsichtigte Wirkung hervorrufen, und Elementen des technischen Produkts, die 

unbeabsichtigte Wirkungen auf Prozesselemente haben.  

 Abbildung unbeabsichtigter Wirkungen auf Elemente des technischen Produkts 

sowie deren Auswirkungen. 

 Differenzierte Abbildung von unbeabsichtigten Wirkungen zwischen Prozessele-

menten und Produktelementen. 

 Darstellung unterschiedlicher zeitlicher Zustände eines Gesamtprozesses. 

Die im Stand der Forschung beschriebenen Modelle erfüllen diese Anforderungen nur 

ungenügend oder lediglich teilweise, vgl. Abschnitt 2.2.2. Zwar erweitert FREUND beste-

hende Prozessmodelle um den Aspekt der ungewollten Zustandsänderungen, jedoch 

werden die davon ausgelösten Auswirkungen nicht eindeutig bestimmten Systemelemen-

ten zugewiesen.230 Neben dieser derzeitig im Zuge der Analyse nicht abzubildenden Zu-

ordnung von Elementen, die von unbeabsichtigten Zustandsänderungen betroffen sind, 

fehlt ebenso die Möglichkeit diejenigen Elemente des Systems zu bestimmen, die wäh-

rend der Synthese gezielt beeinflusst werden können. Entsprechend wird im Folgenden 

eine Erweiterung des Prozessmodells vorgestellt, die das eindeutige Herausstellen von 

Elementen, welche von unbeabsichtigten Zustandsänderungen betroffen sind, ermög-

licht. 

4.2.1 Prozesse und Verfahren im Prozessmodell 

Technische Prozesse beschreiben in abstrakter Form die Transformation eines oder 

mehrerer Objekte innerhalb eines Zeitintervalls von einem Anfangs- in einen Endzustand. 

Dabei nehmen die zu transformierenden Objekte die passive Rolle des sogenannten 

Operanden ein, vgl. Abbildung 4.1.231 Der Zustand von Objekten wird mit Hilfe seiner Ei-

genschaften zu einem bestimmten Zeitpunkt charakterisiert, wobei sich die Eigenschaf-

ten der Objekte zwischen Anfangs- und Endzustand des Prozesses in mindestens einer 

Ausprägung unterscheiden.232 In dieser Arbeit wird zudem die Definition von GRAMLICH 

                                            
230 Vgl. Freund (2018), S. 56-63. 
231 Vgl. Hubka (1984), S. 17-18. 
232 Vgl. Gramlich (2013), S. 63-64. 
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aufgegriffen, wonach Operanden ausschließlich stoffliche Systeme darstellen, wonach 

Energien und Signale per Definition nicht die Rolle des Operanden einnehmen können.233 

Zur Transformation von Operanden in technischen Prozesse bedarf es geeigneter Wirk-

größen234, welche als Auslöser von Prozessen dienen und auf den Operanden (ein-)wir-

ken. Beispiele für Wirkgrößen stellen während eines Milchaufschäumprozesses einer-

seits kinetische Energie zum Einbringen von Luftblasen und andererseits Wärmeenergie 

zur Stabilisierung des Schaums dar, die als Wirkgrößen während des Prozesses zum 

Aufschäumen benötigt werden. Ebenso können Größen vom Operanden während des 

Prozesses abgegeben werden, beispielsweise im Zuge von Kühlprozessen.235 

 

Abbildung 4.1: Prozess als Transformation stofflicher Objekte 

Die Prozessdefinition dieser Arbeit greift die Definition von FREUND auf, wonach Prozesse 

neben beabsichtigten und zweckdienlichen Zusammenhängen auch unbeabsichtigte Zu-

standsänderungen verursachen.236 Beispielsweise treten während des Aufschäumpro-

zesses neben der beabsichtigten Entstehung von Milchschaum auch unbeabsichtigte 

Prozesse in Form von Alterungs- oder Verschleißprozessen der Bauteile des Milchauf-

schäumers auf. Verallgemeinert führen unbeabsichtigte Prozesse zu mindestens einer 

unbeabsichtigten Eigenschaft des Operanden im Endzustand. 

Neben Wirkgrößen, die innerhalb der Systemgrenze auf den Operanden wirken und die 

Transformation ermöglichen, können sogenannte Störgrößen von außen über die Sys-

temgrenze auf den Operanden wirken. Wie Abbildung 4.2 zeigt, können Störgrößen 

durch stoffliches oder energetisches Einwirkung auf den Operanden zu Abweichungen 

des erwarteten Endzustands (Vergleich: „ohne Störgröße“ und „mit Störgröße“) des Pro-

zesses führen.237 

                                            
233 Angelehnt an die Definition der Thermodynamik stellen sie Prozessgrößen dar, vgl. Ste-

phan et al. (2013), S. 7. 
234 Vgl. Gramlich (2013), S. 62-63.  
235 Vgl. Gramlich (2013), S. 66-67. 
236 FREUND nennt diese Prozesse „ungewollt“, vgl. Freund (2018), S. 56-58.  
237 Vgl. Mathias (2016), S. 46, Phadke (1986), S. 53 sowie Heidemann (2001), S. 102. 
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Abbildung 4.2: Auswirkungen von Störgrößen auf den Operanden 

Die Konkretisierung der abstrakten Prozesse erfolgt durch Verfahren.238 Im Rahmen die-

ser Arbeit wird ein Verfahren als definierte Aufeinanderfolge von Operationen bezeichnet, 

die zur Realisierung der Transformation von stofflichen Systemen von einem Anfangs- in 

einen bestimmten Endzustand beitragen.239 Einem Verfahrensprinzip zugehörig sind alle 

Wirkelemente und -größen, die für die Realisierung der Transformation notwendig sind, 

wozu vornehmlich verfahrensprinziprelevante Wirkgrößen, Wirkflächen, Wirkkörper und 

Wirkräume gehören.  

Verfahrensprinziprelevante Wirkelemente, deren Zustandsänderung in beabsichtigter 

Weise erfolgt, werden dem Operanden zugeordnet. Im Aufschäumprozess zählt zu den 

beabsichtigten Zustandsänderungen beispielsweise Änderung des Zustands der Milch. 

Dabei wird die in einem Wirkraum befindliche Milch durch Einwirken der Wirkgrößen des 

Milchaufschäumers in einen aufgeschäumten Zustand transformiert.  

Demgegenüber existieren Wirkelemente, deren Zustandsänderung in unbeabsichtigter 

Weise erfolgt und daher dem sogenannten Arbeitsmittel bzw. dem Operator zugeordnet 

werden.240 Im Beispiel des Aufschäumprozesses sollen neben der Entstehung des Milch-

schaums idealerweise keine weiteren Wirkelemente verändert werden, wodurch alle Ele-

mente des Milchaufschäumers dem Operator zugeordnet werden, da beispielsweise die 

Alterung des Milchaufschäumers unbeabsichtigt erfolgt. 

Die eindeutige Differenzierung gemäß Abbildung 4.3 zwischen Wirkelementen, die eine 

beabsichtigte Transformation erfahren und daher definitionsgemäß dem Operanden zu-

geordnet werden, und Wirkelementen, deren Veränderungen unbeabsichtigt und nicht 

erwünscht sind und entsprechend dem Operator zugeordnet werden, stellt eine wesent-

liche Grundlage für diese Forschungsarbeit dar. Diese Definition ermöglicht im Folgenden 

im Zuge der Analyse die genaue Unterscheidung von Wirkelementen eines Systems hin-

sichtlich ihres Beitrags zu beabsichtigten und unbeabsichtigten Prozessen. 

                                            
238 Vgl. Hubka (1984), S. 31; Sauer (2006), S. 74. 
239 Vgl. Gramlich (2013), S. 86. 
240 Vgl. Roos (2018), S. 56-58. 
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Abbildung 4.3: Elemente des Verfahrensprinzips 

4.2.2 Funktionale Zusammenhänge im System 

Die Existenz eines technischen Produkts begründet sich in dessen Zweck zur Erfüllung 

bzw. Bereitstellung eines Nutzens.241 Die Bereitstellung der Funktion durch das techni-

sche Produkt ermöglicht die Erfüllung des Zwecks. Bei einem Milchaufschäumer wird 

beispielsweise erst durch die Transformation einer elektrischen Eingangsgröße in eine 

adäquate Ausgangsgröße in Form einer Bewegung des Quirls und der Bereitstellung ei-

ner Wärmeenergie, mit dessen Hilfe die Schaumentstehung verbessert wird, der eigent-

liche Zweck, d. h. die Herstellung von Milchschaum, erfüllt. 

Der Begriff der Produktfunktion wird in der Literatur sehr unterschiedlich definiert. Ange-

lehnt an die Beschreibungen aus Abschnitt 2.2.2 wird in dieser Arbeit eine Funktion als 

eine lösungsneutrale Beschreibung des kausalen Zusammenhangs zwischen Ein- und 

Ausgangsgrößen bezeichnet.242 Wie in Abbildung 4.4 zu erkennen, transformiert das 

technische Produkt in Form des aktiven Operators243 Eingangsgrößen in Ausgangsgrö-

ßen. Ein- und Ausgangsgrößen bei technischen Produkten werden im Rahmen dieser 

Arbeit als Wirkgrößen angesehen.244 

                                            
241 An dieser Stelle ist der Gebrauchsnutzen gemeint. Der Geltungsnutzen, der sich über den 

reinen Gebrauchsnutzen hinwegsetzt, dient zur Befriedigung des Geltungsbedürfnisses des 
Besitzers, vgl. Heidemann (2001), S. 21. 

242 Vgl. Pahl et al. (2007b), S. 121; VDI 2221 (1993), S. 40. 
243 Vgl. Hubka (1984), S. 18 sowie Abschnitt 4.2.1. 
244 Vgl. Gramlich (2013), S. 68; Rath (2015), S. 67-71; Heidemann (2001), S. 86. 
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Abbildung 4.4: Produktfunktion als kausaler Zusammenhang von Eingangs- und 
Ausgangsgrößen in technischen Produkten 

In dieser Arbeit wird zwischen (beabsichtigten) Funktionen, Fehlfunktionen und Nicht-

Funktionen des Produkts unterschieden. Eine Fehlfunktion differenziert sich von der 

Funktion durch den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrößen, der sich auf 

Grund von Beobachtungen oder Messungen am realen Produkt beschreiben lässt und 

deren Abweichungen von der beabsichtigten Funktion unbeabsichtigt sind.245 Hierunter 

zählt beispielsweise die unbeabsichtigte Abgabe von Wärmeenergie des Milchaufschäu-

mers an die Umgebung. Unter einer Nicht-Funktion wird eine nicht vorhandene Funktion 

verstanden, d. h. eine bestimmte, notwendige Funktion wird nicht erfüllt. Hierzu zählt bei-

spielsweise die fehlende Funktion zur Verhinderung des Austretens von Lebensmittel. 

Die beabsichtigte Gesamtfunktion eines Produkts gliedert sich oftmals in unterschiedlich 

viele Teilfunktionen246, deren Realisierung durch physikalische Effekte erfolgt.247 Diese 

elementaren physikalischen Erscheinungen sind qualitativ und quantitativ über Gleichun-

gen oder Relationen der beteiligten Größen als Gesetzmäßigkeiten formulierbar.248 Die 

Konkretisierung von (Teil-)Funktionen über physikalische Effekte unter Festlegung geo-

metrischer und stofflicher Eigenschaften führt zum Wirkprinzip des Produkts.249 Wie in 

Abbildung 4.5 zu erkennen, beinhaltet das Wirkprinzip wie das Verfahrensprinzip Wir-

kelemente, in Form von Wirkflächen, Wirkkörpern, Wirkräumen und -bewegungen250, die 

für die Erfüllung des kausalen Zusammenhangs von Eingangs- und Ausgangsgrößen des 

technischen Produkts vonnöten sind und über ihre Eigenschaften charakterisiert wer-

den.251 

Durch die Gestalt wird die Produktfunktion über zugrundeliegende physikalische Effekte 

und Wirkprinzipien schließlich vollends konkretisiert. Die Gestalt bildet die unterste und 

                                            
245 Vgl. Birkhofer, Kloberdanz (2017), S. 65. 
246 Vgl. Pahl et al. (2007b), S. 121. 
247 Effekte können auch chemischer oder biologischer Natur sein, vgl. Pahl et al. (2007b), 

S. 142f. 
248 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 445; Ponn, Lindemann (2008), S. 82.  
249 Vgl. Koller (1998), S. 191. 
250 Vgl. Ponn, Lindemann (2008), S. 79. 
251 Vgl. Gramlich (2013), S. 79. 
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konkreteste Ebene der Produktmodellierung, in der Wirkelemente mittels Gestaltelemen-

ten geometrisch und werkstofflich umgesetzt werden.252 

 

Abbildung 4.5: Wirkelemente technischer Produkte253 

4.2.3 Modellierung technischer Systeme 

Die Partialmodelle aus Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2 lassen sich durch übereinstim-

mende Modellelemente in Form von Wirkelementen über die Wirkgröße als geeignete 

Schnittstelle zusammenführen, sodass der Zusammenhang zwischen Operand und Ope-

rator hergestellt wird.254 Der Zweck des Operators ist demnach die Bereitstellung einer 

Wirkgröße, wobei hierfür Eingangswirkgrößen in geeignete Ausgangwirkgrößen transfor-

miert werden, die zu einer beabsichtigten Transformation des Operanden innerhalb des 

Prozesses führen. 

Anschaulich lässt sich der Zusammenhang zwischen Operator und Operanden mit Hilfe 

des vorherigen Aufschäumprozesses beschreiben. Der gewünschte Milchschaum kann 

nur entstehen, wenn der Operator mit geeigneten, also probaten, Wirkelementen für den 

speziellen Anwendungszweck, existiert und eingesetzt wird. Die Milch stellt gemäß Ab-

bildung 4.6 den passiven Operanden dar, der im Anfangszustand zunächst unaufge-

schäumt vorliegt und im Endzustand schließlich den beabsichtigten Aufschäumgrad auf-

weist. Als Operator dient in diesem Beispiel ein automatischer Milchaufschäumer mit 

Quirl. Zur Erzeugung des Milchschaums transformiert der Milchaufschäumer eine elekt-

rische Eingangswirkgröße in eine Rotationsbewegung des Quirls und einer Wärmeener-

gie, die durch den Behälter in die Milch geleitet wird. Nach Anschalten des Milchaufschäu-

mers wird mit Hilfe der beschriebenen Wirkgrößen der Aufschäumprozess initiiert und 

beendet, wenn der Prozess beispielsweise durch die Steuerung unterbunden wird. 

                                            
252 Vgl. Wäldele (2012), S. 33; Ponn, Lindemann (2008), S. 124. 
253 In Anlehnung an Gramlich (2013), S. 86. 
254 Vgl. Heidemann (2001), S. 76-78; Gramlich (2013), S. 71-72. 
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Abbildung 4.6: Beispielhafter Aufschäumprozess im Prozessmodell 

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 erläutert, stellen Wirkelemente, die dem Verfahrensprinzip 

zugehörig sind und keine beabsichtige Transformation erfahren, verfahrensprinziprele-

vante Wirkelemente des Operators dar. Diese Wirkelemente werden im Zuge dieser Ar-

beit auch Werkzeug genannt. Im Beispiel des Aufschäumprozesses stellen Quirl und Be-

hältnis Werkzeuge dar. Wirkelemente, die dem Verfahrensprinzip nicht zugehörig sind, 

aber für die Transformation der Eingangswirkgröße im Operator in eine für das Verfah-

rensprinzip relevante Wirkgröße vonnöten sind, stellen die Restwirkstruktur des Opera-

tors dar.  

Neben beabsichtigten Änderungen des Operanden finden sich in realen Systemen, wie 

in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, auch unbeabsichtigte Prozesse, beispielsweise in Form 

von Alterungs-, Verschleiß-, Leckage- oder Anhaftungsprozessen, deren Ursache Fehl- 

oder Nicht-Funktionen darstellen.  

Unbeabsichtigte Prozesse sind insbesondere an den Wirkelementen des Operanden un-

erwünscht. Im Falle des Milchaufschäumers betrifft dies insbesondere das Anhaften so-

wie das unerwünschte Austreten von Milch aus dem System. Die Behälterwand steht im 

direkten Kontakt mit der Milch und wird durch sie benetzt. Durch den Wärmeeintrag in die 

Milch über die Behälterwand gerinnen die in der Milch enthaltenen Proteine, wodurch sich 

eine Art „Haut“ bildet, welche an der Behälterwand haften bleiben kann. Hierdurch wird 
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der Milchaufschäumer unbeabsichtigt verschmutzt, welches die Basis einer Kontamina-

tion darstellt. Weiterhin besteht das Risiko einer unbeabsichtigten Leckage der aufge-

schäumten Milch, da zwischen dem Wirkraum des Behälters und der Umgebung keine 

Bauteile vorgesehen sind, die ein Austreten verhindern können. In beiden Fällen, dem 

Anhaften und der Leckage, sind fehlende Funktionen, wie beispielsweise eine Dichtfunk-

tion oder eine „Anti-Haft“-Funktion die Ursache der unbeabsichtigten Prozesse. Die Funk-

tionserfüllung, d. h. die Bereitstellung von kinetischer sowie thermischer Energie, ist unter 

Umständen weiter möglich, jedoch resultieren aus unbeabsichtigten Prozessen ungenü-

gende Endzustände wie beispielsweise eine Kontamination des Operanden. 

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass, bedingt durch Fehl- oder Nicht-Funktionen, unbeab-

sichtigte Prozesse innerhalb des Operanden zu einer Abweichung der beabsichtigten 

Funktion führen können, sodass das technische Produkt für den beabsichtigten Prozess 

nicht mehr zweckdienlich ist. Eine Differenzierung der Ursachen unbeabsichtigter Pro-

zesse soll als Basis für die Analyse dienen und führt im Weiteren dazu, dass Maßnahmen 

zur Beherrschung der unbeabsichtigten Prozesse erkannt und zielgerichtet umgesetzt 

werden können. 

Abbildung 4.7 zeigt die für diese Forschungsarbeit relevante Einteilung der Ursachen un-

beabsichtigter Prozesse. Demnach lassen sich Störgrößen unterscheiden in Störgrößen, 

die auf den Operanden wirken, (Störgrößen I, Abbildung 4.7) und Störgrößen, die auf den 

Operator wirken (Störgrößen II, Abbildung 4.7).255 Als Nebengrößen werden diejenigen 

Größen bezeichnet, die zum einen durch den beabsichtigten Prozess vom Operanden 

auf die Systemumgebung wirken (Nebengrößen I, Abbildung 4.7), zum anderen durch 

die Transformation von Ein- und Ausgangsgrößen entstehen und auf die Umgebung wir-

ken (Nebengrößen II, Abbildung 4.7).256 Jedoch gilt hierbei zu beachten, dass die in Ab-

bildung 4.7 dargestellten Ursachen unbeabsichtigter Prozesse erst durch die Existenz 

von Fehl- oder Nicht-Funktionen Auswirkungen auf die Systemelemente haben.  

Während des beispielhaften Aufschäumprozesses entsteht Milchschaum, welcher durch 

fehlende Dichtungen aus dem System ausdringen kann, mit der Umgebung interagiert 

und daher definitionsgemäß als Nebengröße bezeichnet wird. Auch von dem Milchauf-

schäumer selbst gehen Nebengrößen in Form von Schallemissionen sowie Abwärme des 

Elektromotors aus und wirken auf die Systemumgebung ein. 

                                            
255 Vgl. Heidemann (2001), S. 102-105. 
256 Vgl. Heidemann (2001), S. 106-110. 
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Abbildung 4.7: Störgrößen, Nebengrößen und Wechselwirkungen als Ursachen für 
unbeabsichtigte Prozesse 

Neben den unerwünschten Zusammenhängen zwischen systeminternen Elementen und 

der Systemumgebung, können während des Prozesses zwischen Operanden und dem 

Operator unerwünschte Wechselwirkungen257 auftreten.258 Dabei werden in dieser Arbeit 

zwischen Wechselwirkungen von Werkzeug und Operand (Wechselwirkungen I, Abbil-

dung 4.7) sowie Wechselwirkungen der Operator-Restwirkstruktur und des Operanden 

(Wechselwirkungen II, Abbildung 4.7) differenziert. Die Unterscheidung stellt die Basis 

für die Beurteilbarkeit der auftretenden Wechselwirkungen hinsichtlich ihrer Vermeidbar-

keit dar.  

Am Beispiel des Milchaufschäumers lässt sich der wesentliche Kern von Wechselwirkun-

gen verdeutlichen. Während des Aufschäumprozesses befindet sich der Quirl innerhalb 

der Milch, wodurch ein Anhaften des Lebensmittels an der Werkzeugoberfläche möglich, 

aber nicht beabsichtigt ist. Auf Grund des Verfahrensprinzips ist ein Verlagern des Quirls 

in Bereiche außerhalb der Milch nicht möglich – der Aufschäumprozess würde nicht in 

der Transformation der Milch resultieren. Daher gilt es entgegenwirkende Maßnahmen 

zur Vermeidung des dauerhaften Anhaftens zu finden, beispielsweise durch nachfol-

gende Reinigungsprozesse oder durch Beschichtungen der Quirl-Oberfläche. 

                                            
257 Die Bedeutung des Begriffs „Wechselwirkung“ in dieser Arbeit ist an das Actio-Reactio-Prin-

zip von Matthiesen (2002) angelehnt. Wechselwirkungen umfassen jedoch stets unbeabsich-
tigte Wirkungen zwischen Operator und Operand. 

258 Vgl. Rath (2015), S. 72-73. 
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Auf Basis der entwickelten Erweiterung des Prozessmodells ist eine detailliertere Diffe-

renzierung zwischen beabsichtigten und unbeabsichtigten Prozessen sowie der Auswir-

kungen von unbeabsichtigten Prozessen, welche sich durch Abweichungen der Elemen-

teigenschaften widerspiegeln, möglich. Als Ursache für unbeabsichtigte Prozesse wer-

den Stör- und Nebengrößen sowie Wechselwirkung klar voneinander abgegrenzt, 

wodurch qualitative und quantitative Aussagen im Zuge von Analysevorgängen erreicht 

werden sollen. Weiterhin wird herausgestellt, dass die Systemelemente Operand und 

Operator mit Hilfe von Wirkelementen beschreibbar sind. Hierbei wird zwischen Interak-

tionen von Wirkelementen des Werkzeugs und der Restwirkstruktur innerhalb des Ope-

rators als Beitrag zur Funktionserfüllung und Interaktionen zwischen Werkzeug und Ope-

rand im Zuge des beabsichtigten Transformationsprozesses unterschieden. Die Auswir-

kungen unbeabsichtigter Prozesse, die durch Stör- und Nebengrößen sowie Wechselwir-

kungen ausgelöst werden, lassen sich mit Hilfe der Erweiterungen des Prozessmodells 

als Abweichungen der beabsichtigten Eigenschaften259 der Wirkelemente manifestieren, 

vgl. Abbildung 4.8.260 

 

Abbildung 4.8: Auswirkungen von Stör- und Nebengrößen sowie Wechselwirkungen auf 
die Eigenschaften der Wirkelemente im Endzustand des Prozesses 

                                            
259 Detaillierte Erläuterungen zu beabsichtigten Eigenschaften finden sich in Suh (1998), S. 204; 

Meboldt (2008), S. 155-157; Gramlich (2013), S. 119-120. 
260 Vgl. Beetz, Kloberdanz (2016), S. 215-216; Beetz et al. (2017), S. 86. 
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4.3 Wirkraummodell 

Neben dem Prozessmodell zur Abbildung und Analyse von Elementen des Produkts und 

des Prozesses werden für die Entwicklung von Produkten Produktmodelle benötigt. Der 

folgende Abschnitt thematisiert das sogenannte Wirkraummodell, welches ein zweckmä-

ßiges Produktmodell für die Entwicklung stoffverarbeitender Systeme261 darstellt. Es er-

gänzt das Contact & Channel Modell, welches funktionale und gestalterische Elemente 

einer Konstruktion verbindet, und dient zur Unterstützung bei der Analyse sowie der Ge-

staltsynthese hygienegerechter Produkte.262 Mit Hilfe des Wirkraummodells ist es nun-

mehr möglich, Nicht-Funktionen, vgl. Abschnitt 4.2.2, bei Produkten zu erkennen, da 

diese hinsichtlich einer hygienegerechten Gestalt der maßgebliche Grund für das Wirken 

von Stör- und Nebengrößen sowie Wechselwirkungen darstellen und für Kontamination 

verantwortlich sind. 

4.3.1 Elemente des Wirkraummodells und Definitionen 

Oftmals werden in der Produktentwicklungsforschung263 gleichen Begriffen unterschied-

liche Definitionen zugeordnet. Dies führt zu einem heterogenen Begriffsverständnis, so-

dass an dieser Stelle zunächst das Verständnis elementarer Begriffe des Wirkraummo-

dells herausgestellt werden soll.264 

Die Realisierung von Funktionen in technischen Produkten erfolgt über Wirkungen bzw. 

über Wirkgrößen265 wobei die Vorsilbe „Wirk-“ betont, dass die Elemente mit der Erfüllung 

einer Wirkung, d. h. der Realisierung eines physikalischen Effekts, im Zusammenhang 

stehen.266 Wirkungen finden stets im Zusammenhang von „Partnern“ statt, zwischen de-

nen auf physikalischen Effekten basierende Wirkungen stattfinden, vgl. Abschnitt 4.2.2. 

Jede Wirkung („actio“) geht daher mit einer Rückwirkung („reactio“) einher.267 

Wirkflächen sind gemäß der Definitionen von MATTHIESEN stets Oberflächen fester Körper 

oder Oberflächen bzw. Grenzflächen von Flüssigkeiten, Gasen oder Feldern.268 Jeder 

                                            
261 Technische Systeme können gemäß der Art des Operanden unterschiedenen werden. Dabei 

stehen bei vielen Produktmodellen Kraftleitungssysteme (bzw. energieverarbeitende Sys-
teme) im Fokus, vgl. Hubka (1984), S. 95. 

262 Vgl. Beetz et al. (2018), S. 989-991. 
263 Darunter fallen besonders Werke der Konstruktionswissenschaft und der Konstruktionsme-

thodik. 
264 Das bedeutet nicht, dass die Definitionen anderer Autoren falsch sind. Vielmehr sind die Be-

griffe historisch gewachsen, übersetzungsbedingt verschieden oder wurden zweckmäßig für 
den jeweiligen Schwerpunkt angepasst. 

265 Vgl. Ersoy (1975), S. 10; Matthiesen (2002), S. 53. 
266 Vgl. Pahl et al. (2007a), S. XV. 
267 Vgl. Matthiesen (2002), S. 52-53. 
268 Vgl. Matthiesen (2002), S. 49. 
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Energie-, Stoff oder Signalfluss eines Systems erfolgt über Wirkflächen. Für die Realisie-

rung einer Wirkung muss ein Kontakt zwischen zwei Wirkflächen, ein Wirkflächenpaar 

(WFP), gebildet werden, welches jedoch nur existiert, solange die beteiligten Wirkflächen 

in Kontakt stehen. Oberflächen fester Körper, Oberflächen bzw. Grenzflächen von Flüs-

sigkeiten, Gasen oder Feldern, die nie an einer Wirkung beteiligt sind, werden als Be-

grenzungsflächen bezeichnet.269 

Wirkräume stellen abgegrenzte Volumen dar, die über ihre Eigenschaften charakterisiert 

werden und im Gegensatz zu Wirkflächenpaaren zeitbeständig sind, d. h. nicht nur wäh-

rend eines Energie-, Stoff- oder Signalflusses existieren. Der Inhalt von Wirkräumen kann 

mit verschiedenen Materialien gefüllt sein. Für den Fall, dass Wirkräume festkörpergefüllt 

sind, wird der Inhalt auch Wirkkörper genannt.270 Zum Finden bzw. Definieren von Wirk-

räumen in Systemen gilt es, abgegrenzte Volumina zu identifizieren, deren Inhalte sich 

hinsichtlich bestimmter Eigenschaften ähnlich verhalten. Die jeweiligen zugrundeliegen-

den Eigenschaften hängen von dem Zweck der Modellbildung ab. Oftmals besitzt der 

Inhalt eines Wirkraums gleiche bzw. vergleichbare Zustandseigenschaften (bspw. Tem-

peratur, Druck), Materialeigenschaften (bspw. Dichte) oder sind geometrisch beispiels-

weise einem Bauteil zugehörig. 

Funktionen technischer Systeme werden grundsätzlich durch mindestens zwei Wirkflä-

chenpaare sowie einer verbindenden Leitstützstruktur (LSS), welche die eine Leistung 

von Stoff, Energie oder Signalen ermöglicht, realisiert, vgl. Abschnitt 2.2.2.271 

Abbildung 4.9 zeigt den Ausschnitt eines Einrohrdämpfers aus dem Automobilbereich, 

welcher zur Erläuterung seiner Funktionsweise in verschiedene Wirkräume aufgeteilt ist. 

In den Öl-Wirkräumen befindet sich ein inkompressibles Fluid272, wohingegen der Gas-

raum mit einem kompressiblen Fluid gefüllt ist. Zur Verhinderung der Gasblasenbildung 

in den Öl-Wirkräumen ist das System auf einen Druck von ca. 20-30 bar vorgespannt.273 

Bei dem dargestellten Einfahrprozess der Kolbenstange wird sowohl der Arbeitskolben, 

als auch der bewegliche Trennkolben bewegt, wodurch der Druck in beiden Räumen zu-

nimmt.  

                                            
269 Vgl. Matthiesen (2002), S. 49-50. 
270 Vgl. Rodenacker, Claussen (1973), S. 52-54. 
271 Im erweiterten Ansatz, dem C&C²-Ansatz, existieren neben den LSS und WF auch soge-

nannte Connectoren (C), welche wirkungsrelevante Eigenschaften außerhalb des betrachte-
ten Systemausschnitts integrieren und bilden mit Hilfe einer repräsentative Wirkfläche die 
Anbindung zur funktionsrelevanten Systemumgebung, vgl. Matthiesen (2019). 

272 Vgl. Will, Gebhardt (2011), S. 20-21. 
273 Vgl. Groß et al. (2017), S. 493-494. 
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Abbildung 4.9: Wirkräume und Bewegungsgleichung eines Einrohrdämpfer (Ausschnitt) 

Während des Einfahrprozesses gleicht der Gas-Wirkraum zum einen das Volumen der 

durch die Kolbenstange verdrängte Ölmenge mittels Kompression aus, zum anderen wird 

durch den Gas-Wirkraum auch die durch Wärmeentwicklung hervorgerufene Ausdeh-

nung des Öls ausgeglichen. Während der Einfahrbewegung des Arbeitskolbens wird die 
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Dämpfung des Systems durch Verdrängen von Öl aus dem Öl-Wirkraum durch die Boh-

rung des Arbeitskolbens erreicht.274 Alle genannten Wirkraum-Inhalte stehen über Wirk-

flächenpaare in Kontakt, wodurch einerseits die auftretenden Kräfte geleitet und anderer-

seits die notwendigen Fluid- bzw. Temperaturströme ermöglicht werden. 

Funktionsbestimmend und verantwortlich für die Charakteristik des Systems sind die Ei-

genschaften der beteiligten Wirkelemente, welche in Abbildung 4.9 mit Hilfe von Zu-

standsgleichungen beschrieben werden. Die Gleichungen verdeutlichen, dass die fe-

dernde Eigenschaft des Systems auf die Kompressibilität des Gas-Wirkraums zurückzu-

führen ist. Weiterhin spielt der Anteil COULOMBscher Reibung bei derartigen Dämpfern 

eine wesentliche Rolle, welche insbesondere an den Dichtflächen beteiligter Körper mit 

Relativbewegungen auftritt und durch Festlegungen von Materialeigenschaften (Werk-

stoff, Oberflächenbeschaffenheit) und Geometrieeigenschaften (Form, Durchmesser, 

Länge) beeinflusst wird. Die dämpfende Eigenschaft des Einrohrdämpfers wird hingegen 

durch viskose Reibung im Bohrungs-Wirkraum erreicht und hängt von den in Abbildung 

4.9 beschriebenen Einflussfaktoren ab. 

Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass das Wirkraummodell 

auf den in Abbildung 4.10 dargestellten Modellelementen basiert. Während der Funkti-

onserfüllung sind die Inhalte der Wirkräume über Wirkflächenpaare miteinander gekop-

pelt und Wirkungen zwischen den Wirkräumen werden über die beteiligten Wirkflächen 

realisiert. Zur quantitativen Beschreibung können, wie in Abbildung 4.9 gezeigt, beispiels-

weise Bilanz- und Zustandsgleichungen bei der Analyse von Systemen unterstützen. 

 Wirkräume: Stellen abgegrenzte Volumina dar, die über ihre Eigenschaften cha-

rakterisiert werden und im Gegensatz zu Wirkflächenpaaren zeitbeständig sind. 

Inhalte der Wirkräume stellen beispielsweise Wirkkörper dar, welche mindestens 

zu einem Zeitpunkt durch Beteiligung an Wirkungen zur Funktionserfüllung beitra-

gen. Bestimmte Wirkraumflächen (WRF) fallen im Zuge einer Funktionserfüllung 

mit den Wirkflächen der beteiligten Wirkelemente zusammen. 

 Wirkkörper: Sind Wirkräume festkörpergefüllt wird der Inhalt Wirkkörper genannt. 

 Wirkflächen: Sind stets Oberflächen fester Körper oder Oberflächen bzw. Grenz-

flächen von Flüssigkeiten, Gasen oder Feldern. Energie-, Stoff oder Signalflüsse 

eines Systems erfolgen über Wirkflächen. 

 Alle Modellelemente sind durch ihre Eigenschaften charakterisiert und lassen 

sich darüber hinaus mittels geeigneter Gleichungen beschreiben. Die Eigenschaf-

ten der Elemente sind für die Erfüllung der Funktion, Fehlfunktionen und Nicht-

Funktionen des Systems maßgebend. 

                                            
274 Vgl. Kirchner, Birkhofer (2017), S. 299-300. 
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Abbildung 4.10: Elemente des Wirkraummodells und des C&C²-Ansatzes während einer 
beispielhaften Funktionserfüllung 

Für die Aufteilung eines Systems in Wirkräume gilt zu beachten, dass ein Wirkraum ge-

schlossen sein muss, d. h. dass die Vereinigung aller einzelnen Wirkraumflächen eines 

Wirkraums der gesamten Wirkraumoberfläche entsprechen muss. Weiterhin dürfen zur 

eindeutigen Zuweisung von Interaktionen zwischen Inhalten der Wirkräume keine Über-

schneidungen der Wirkflächen existieren, sodass für beide Annahmen bei einer Gesamt-

anzahl von n Wirkraumflächen eines Wirkraums gelten muss: 

⋃  WRF, 
𝑛
 =   WRF,ges und ⋂  WRF, 

𝑛
 =  ∅. 

Das Wirkraummodell ermöglicht die Abbildung von Wirkelementen des Prozessmodells 

aus Abschnitt 4.2 und erlaubt eine detaillierte Aussage über den Wirkzusammenhang der 

Elemente des technischen Systems275. Es stellt insbesondere die Grundlage für die Ent-

wicklung von Systemen dar, bei denen nicht nur die gewollte Funktionserfüllung von bei-

spielsweise einer Kraftleitung im Fokus steht, sondern darüber hinaus die Analyse von 

Nicht-Funktionen bei Stoffstromsystemen im Zuge der Entwicklung hygienegerechter 

Produkte sicherstellen soll. 

4.3.2 Eigenschaften des Wirkraummodells und der Modellelemente 

Mit Hilfe des Wirkraummodells wird genau ein Zustand, also ein Zeitpunkt, eines Prozes-

ses und der beteiligten Elemente dargestellt. Zeitliche Abfolgen, d. h. zeitlich aufeinan-

derfolgende Zustände, werden in unterschiedlichen Modellen dargestellt. Die Wirkraum-

Modellierung eines Systems geschieht stets zweckorientiert und nie zum Selbstzweck. 

Daher ist die notwendige Granularität sowie die Wahl der Systemgrenze dem Anwender 

der Modellbildung überlassen und hängt stark von dessen Erfahrung, der Komplexität 

des Systems und der Aufgabe sowie insbesondere von dem Ziel der Modellbildung ab. 

Das in Abbildung 4.11 dargestellte Beispiel zeigt einen Ausschnitt einer Welle inklusive 

geschmierter Wälzlagerung, das zur Umgebungsluft mit Hilfe eines Radialwellendicht-

                                            
275 Siehe Abschnitt 4.2.3, Abbildung 4.8. 
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rings gedichtet wird. Die Aufteilung des Systems in Wirkräume ist abhängig von der Ziel-

setzung der Modellbildung. 276 Besteht der Fokus auf der Untersuchung, ob ein Austreten 

des Schmiermediums aus dem Gehäuse in die Umgebung verhindert wird, ist die Model-

lierung in Abbildung 4.11a in ausreichendem Maße dargestellt. Gilt es jedoch die genaue 

Funktion und ein potentielles Austreten aus der Dichtung zu untersuchen, ist eine detail-

lierte Granulierung, wie beispielsweise in Abbildung 4.11c vorteilhafter.277 

Die Modellierungen in Abbildung 4.11b und Abbildung 4.11c beziehen die Gestalt der 

Dichtung mit ein. Es zeigt sich, dass der Wirkraum ‘Dichtkrafterhöhung‘ zu einer erhöhten 

Dichtkraft in Radialrichtung beiträgt, sofern im Inneren des Systems ein höherer Druck 

vorherrscht als in der Umgebung. Weiterhin zeigt die Analyse der detaillierten Gestalt des 

Radialwellendichtrings, dass der Wirkraum ‘Förderung‘ die Schleppströmung des 

Schmiermittels nach Innen durch Zusammenwirken mit angrenzenden Wirkräumen er-

möglicht. Der Inhalt des Wirkraums ‘Kapillare‘ verhindert das Austreten von Schmierstoff 

durch eine Art entgegengesetzter Pumpwirkung auf Basis des Kapillareffekts in Zusam-

menwirken mit den Inhalten angrenzender Wirkräume.278 

Neben der beabsichtigten Funktion des Dichtens ermöglicht das Wirkraummodell jedoch 

auch Nicht-Funktionen, d. h. das Fehlen einer Funktion zu analysieren. Ist das Wirkflä-

chenpaar zwischen der Dichtlippe des Radialwellendichtring und der Welle über den Um-

fang gemäß Detail A der Abbildung 4.11c nicht komplett geschlossen, z. B. durch ein 

Fremdpartikel zwischen Dichtlippe und Welle, vgl. Abschnitt 1.1, besteht das Potential 

einer Leckage, da genau an der Stelle die Funktionserfüllung des Dichtens nicht gewähr-

leistet wird. Erkennbar wird das Potential der Leckage durch den direkten Kontakt der 

Wirkraumflächen von Schmierstoff und Umgebung. 

Elemente des Wirkraummodells, vgl. Abschnitt 4.3.1, lassen sich durch ihre Elementei-

genschaften sowie Eigenschaften des Verhältnisses von Wirkraumelementen, d. h. über 

ihre Topologie279 sowie der Anordnung280 zueinander, beschreiben. 

                                            
276 Dynamische Dichtungen sind ein äußerst komplexes Thema, welche durch eine Vielzahl 

überlagerter Effekte funktionieren. Details finden sich dazu u. a. in Kirchner, Birkhofer (2017), 
S. 439-451. An dieser Stelle liegt der Fokus auf dem Verdeutlichen unterschiedlicher Gra-
nularitäten bei der Modellierung mit Hilfe des Wirkraummodells. 

277 Vgl. hierarchisches Systemkonzept, Abschnitt 2.2.2. 
278 In diesem speziellen Beispiel handelt es sich bei den angrenzenden Wirkrauminhalten um 

die Wirkkörper der Dichtlippe und der Welle. 
279 Die Topologie umfasst die Zusammenhänge (Kopplungen) von Elementen, die eine Übertra-

gung von Energien, Informationen und Stoffen ermöglichen, vgl. Birkhofer (1980), S. 12-13. 
280 Eigenschaften der Anordnung beschreiben die Relativlage der Elemente, z. B. durch Angabe 

der Relativhöhen, vgl. Birkhofer (1980), S. 12-13. 
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Abbildung 4.11: Beispiel für unterschiedliche Granularitäten bei der Modellbildung 

Die Eigenschaften von Wirkrauminhalten umfassen bei Wirkkörpern, d. h. bei feststoffge-

füllten Wirkräumen, die Werkstoffeigenschaften und Geometrieeigenschaften. Zu Werk-

stoffeigenschaften zählen beispielsweise die Dichte, die Wärmeleitfähigkeit oder die Zug-

festigkeit. Geometrieeigenschaften beschreiben u. a. Oberflächenrauigkeit oder Abmes-

sungen der Wirkrauminhalte. Da die Inhalte von Wirkräumen definitionsgemäß nicht nur 

Festkörper darstellen, lassen sie sich über weitere Eigenschaften des Zustands, wie bei-

spielsweise Druck, Temperatur, Volumen, Stoffart oder Stoffmenge, sowie zur quantitati-

ven Bewertung des Systems insbesondere mittels Zustandsgleichungen, wie beispiels-

weise der idealen Gasgleichung, beschreiben. 

Eigenschaften der Topologie beschreiben beispielsweise gebildete Wirkflächenpaare, 

vgl. Abbildung 4.12, d. h. die logische Anordnung der Wirkelemente zueinander. Ausge-

hend von der Annahme, dass Wirkungen stets auf physikalischen Effekten basieren, vgl. 

Abschnitt 4.3.1, lassen sich Wirkungen ebenfalls über Eigenschaften beschreiben281 so-

wie mit Hilfe von Bilanzgleichungen zwischen zwei Wirkräumen quantifizieren. In Abbil-

dung 4.12 bilden die Inhalte von Wirkraum 3 und 4 die in Rot gekennzeichneten Wirkflä-

chenpaare, die zur beabsichtigten Funktionserfüllung notwendig sind. Alle weiteren Wirk-

raumkontakte (WRK) bzw. Kontakte zwischen verbleibenden Wirkrauminhalten, bspw. 

zwischen Wirkrauminhalt 1 und 3 oder Wirkrauminhalt 2 und 4, tragen nicht zur Funkti-

onserfüllung bei und sind daher keine Wirkflächenpaare. Kontakte von Wirkrauminhalten, 

die nicht funktionsrelevant sind, stellen die Basis von Nicht-Funktionen dar. 

                                            
281 Vgl. Wäldele (2012), S. 93-96; VDI 2222-1 (1997), S. 23-27. 
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Abbildung 4.12: Unterscheidung von Wirkflächenpaaren und Wirkraumkontakten in 
schematischer Darstellung 

4.3.3 Modellierung technischer Systeme mittels Wirkraummodell 

Der Modellierung technischer Systeme mit Hilfe des Wirkraummodells liegt der Gedanke 

zugrunde, dass ein technisches Produkt stets zur Erfüllung eines Nutzens, d. h. zur Er-

füllung eines beabsichtigten Prozesses, entwickelt wird, vgl. Abschnitt 2.2.2. Aufbauend 

auf dem Prozessmodell des Abschnitts 4.2, mit Hilfe dessen die Unterscheidung zwi-

schen Wirkelementen des Operanden und Wirkelementen des Operators ermöglicht wird, 

können die Elemente des Wirkraummodells in den Operand-Operator-Zusammenhang 

gebracht werden. Die Wirkelemente beider Modelle bilden eine gemeinsame und kom-

patible Schnittstelle zur qualitativen und quantitativen Analyse von Systemen im Prozess-

zusammenhang. Zur Modellierung von Systemen im Prozesszusammenhang mit Hilfe 

des Wirkraummodells ist die Trennung von Wirkelementen, die Teil des beabsichtigten 

Transformationsprozesses sind, und Elementen, die keine oder nur unbeabsichtigte 

Transformationen erfahren, bedeutend. Diese Unterscheidung der Elemente wird dazu 

genutzt, Nicht-Funktionen als Ursachen für unbeabsichtigte Prozesse zu definieren und 

mit Hilfe geeigneter Maßnahmen derart zu beeinflussen, dass sie nicht weiter zu unbe-

absichtigten Transformationen beitragen. Insbesondere die Berücksichtigung von Stör- 

und Nebengrößen sowie unbeabsichtigter Wechselwirkungen ist bei der Modellierung 

mittels des Wirkraummodells während der Analyse des Systems notwendig, mit dem Ziel 

Beeinflussungsmöglichkeiten für die Synthese herauszustellen. 

Dem Wirkraummodell liegt die Annahme zugrunde, dass Wirkungen beabsichtigter Pro-

zesse (Transformation des Operanden) als auch unbeabsichtigter Prozesse (Verschleiß, 

Verschmutzung, Leckage, Alterung usw.) erst durch Kontakt von Wirkrauminhalten ent-

stehen. Wirkelemente, die für den Prozess bzw. das Verfahren notwendig sind, werden 

als verfahrensprinziprelevante Wirkelemente bezeichnet und durch ihre Eigenschaften 

beschrieben. Ihre Eigenschaften werden den Elementen des Wirkraummodells zugeord-

net, vgl. Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.3.1. 

Zur Verdeutlichung des Abbildens von Zuständen mit Hilfe des Wirkraummodells soll an 

dieser Stelle nochmals das Beispiel des Aufschäumprozesses aus Abschnitt 4.2.3 auf-
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gegriffen werden. Dieses Beispiel dient dem Zweck den Aufschäumprozess unter Be-

rücksichtigung des Kraft- und Stoffflusses zu analysieren und zwischen beabsichtigten 

Funktionen und Nicht-Funktionen zu differenzieren. 

Das Ziel des beabsichtigten Aufschäumens ist die Änderung des stofflichen Inhalts von 

Wirkraum 1 von „unaufgeschäumt“ zu „aufgeschäumt“. Der Quirl als Aufschäumwerk-

zeug steht zwischen Zeitpunkt tAZ und Endzustand tEZ in direktem Kontakt mit der Milch, 

wodurch ein Wirkflächenpaar gebildet wird, welches Wirkungen zwischen dem Inhalt von 

Wirkraum 1 und Wirkraum 2 in Form von Einbringen kinetischer Energie ermöglicht. Das 

Bereitstellen der kinetischen Energie stellt die Produktfunktion des Milchaufschäumers 

mit Quirl dar und sorgt dafür, dass sich dadurch die Eigenschaften der Milch beabsichtigt 

ändern. Mit Hilfe der Drehbewegung des Quirls wird umgebende Luft in die Milch beför-

dert, wodurch die Milch aufgeschäumt. Während des Aufschäumprozesses verläuft der 

Fluss der vom Motor gewandelten Kraft durch die Welle und schließlich durch den Quirl 

in die Milch. 

Keine beabsichtigten Änderungen sollen die Inhalte von Wirkraum 2, Wirkraum 3 sowie 

Wirkraum 4 erfahren. Wirkraum 2 beinhaltet den Quirl, welcher das Werkzeug des Pro-

zesses darstellt. Die Oberfläche des Inhalts von Wirkraum 3 stellt die Behälterinnenwand 

dar und sorgt dafür, dass die Milch nicht ausläuft. Wirkraum 4 umfasst die Luft, die im 

Zuge des Aufschäumprozesses in die Milch geleitet werden soll und liegt oberhalb der 

Milch. Mit Hilfe des Kontakts zwischen Werkzeug und Milch wird beabsichtigt kinetische 

Energie auf die Milch und die umgebende Luft übertragen. Die zur Übertragung der kine-

tischen Energie genutzte Welle befindet sich zu Beginn des Prozesses jedoch innerhalb 

der Milch, sodass die Oberflächen von Milch und Welle unbeabsichtigt in Berührung kom-

men. Gleichermaßen wird die Oberfläche von WR3 durch die Milch während des Prozes-

ses unbeabsichtigt benetzt, d. h. durch die fehlende Funktion zur Verhinderung des An-

haftens wird das unbeabsichtigte Benetzen hervorgerufen. Besonders kritisch ist weiter-

hin die Existenz der Nicht-Funktion des Dichtens zwischen Deckel und Behälter, wodurch 

die Umgebungsluft in direkten Kontakt mit dem Inhalt von WR5 des Milchaufschäumers 

gelangt. Hierdurch ist beispielsweise das Eintreten von Fremdpartikeln oder das unbeab-

sichtigte Austreten von Milch, in Abhängigkeit der Geometrieeigenschaften des Spalts, 

möglich. 
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Abbildung 4.13: Wirkräume während eines Aufschäumprozesses 

4.4 Zusammenfassung der zentralen Modelle der Arbeit 

Das Prozessmodell, Abschnitt 4.2, ermöglicht die Differenzierung zwischen beabsichtig-

ten Prozessen und Produktfunktionen, die den kausalen Zusammenhang zwischen Wirk-

größen beschreiben. Darauf aufbauend ist es möglich unerwünschte Größen in Form von 

Stör- und Nebengrößen sowie Wechselwirkungen innerhalb des Systems abzugrenzen, 

Abschnitt 4.2.3. Die Auswirkungen der unerwünschten Größen zeigen sich in unbeab-

sichtigten Prozessen des Operators und führen zu Abweichungen der Soll-Eigenschaften 

des Operators sowie zu Abweichungen von Soll-Eigenschaften des Operanden im End-

zustand des Prozesses. Das Prozessmodell zeichnet sich hauptsächlich durch seinen 

checklistenähnlichen Charakter aus und ermöglicht die Identifizierung relevanter Ele-

mente für die Realisierung eines technischen Systems sowie deren Relationen. 
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Das in dieser Forschungsarbeit entwickelte Wirkraummodell, Abschnitt 4.3, greift die Zu-

sammenhänge des Prozessmodells auf und stellt ein Produktmodell dar, das funktionale 

und gestalterische Elemente technischer Systeme beinhaltet und unter Zuhilfenahme von 

Wirkelementen während verschiedener Prozesszustände in einem Wirkzusammenhang 

verknüpft, siehe Abschnitt 4.3.3. Bisherige Produktmodelle zielen primär auf die Analyse 

von Funktionen sowie Fehlfunktionen, indem beispielsweise Wirkflächenpaare und die 

dazugehörigen Leitstützstrukturen als Basis einer Funktionserfüllung gesucht werden. 

Bei der Entwicklung von hygienegerechten Produkten ist neben der Funktionserfüllung 

das Erkennen von sogenannten Nicht-Funktionen von zentraler Bedeutung, welche 

dadurch gekennzeichnet sind, dass eine bestimmte Funktion nicht realisiert ist. Mit Hilfe 

des Wirkraummodells werden zeitbeständige Wirkräume eines Systems abgebildet und 

können bei der Suche nach Nicht-Funktionen herangezogen werden, sodass beispiels-

weise Leckageursachen erkannt und im Zuge der Gestaltsynthese gezielt verhindert wer-

den können. 

Beim Abbilden technischer Produkte mit Hilfe des Wirkraummodells wird überdies hinaus 

die Unterscheidung von beabsichtigten und unbeabsichtigten Prozessen des Prozess-

modells genutzt, indem die Zustandsänderungen entweder den Wirkelementen des Ope-

randen oder den Wirkelementen des Operators zugeordnet werden. Diese Unterschei-

dung wird bei Stoffstromsystemen mit Hygienerelevanz in dieser Arbeit genutzt, da un-

beabsichtigte Wirkungen innerhalb des technischen Produkts zu Abweichungen von Ele-

menteigenschaften führen, welche sich durch eine Erhöhung des Kontaminationsrisikos 

auszeichnen. 
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5 Wirkraumbasierte Analyse für eine hygienegerechte Gestalt 

Während des Produktentwicklungsprozesses wechseln sich Analyse- und Synthesevor-

gänge stetig ab. Bisher fand keine Zuordnung von Grundlagen der methodischen Pro-

duktentwicklung zu den Grundlagen der Entwicklung hygienegerechter Produkte statt, 

wodurch eine systematische Analyse derzeit nicht durchführbar ist282, weshalb diese Lü-

cke im folgenden Kapitel mit Hilfe der in Kapitel 4 erarbeiteten Modelle geschlossen wer-

den soll. Der Fokus dieser Forschungsarbeit liegt insbesondere auf Systemen, bei denen 

die Nutzungsprozesse auf die Verarbeitung von Lebensmitteln zielen. 

Hygienegerechte Produkte zeichnen sich durch ein reduziertes Kontaminationsrisiko aus, 

vgl. Abschnitt 2.1. In vielen Fällen gehen durch die Reduzierung des Kontaminationsrisi-

kos auch eine Verringerung des Reinigungsaufwandes, Senkungen von Produktionsver-

lusten (geringere Leckage) und eine Erhöhung des Verbraucher- und Mitarbeiterschutzes 

einher.283 Hierbei gilt es überdies hinaus zwischen Primärzielen und Begleiteffekten zu 

differenzieren. Werden beispielsweise durch eine hygienegerechte Gestalt kürzere Rei-

nigungszeiten realisiert (Primärziel), erhöht sich dementsprechend die Produktionsleis-

tung der Lebensmittelproduktionsanlage (Begleiteffekt). Zur Verbesserung der Hygiene 

gilt es die Anzahl hygienerelevanter Schwachstellen zu reduzieren, d. h. Nicht-Funktio-

nen zu verhindern, wofür beispielsweise existierende Konstruktionshilfsmittel zur hygie-

negerechten Gestaltung auf das zu verbessernde Produkt angewendet werden können, 

vgl. Abschnitt 2.1.1. Die Anwendung wird jedoch erschwert, da diese Hilfsmittel auf sehr 

spezielle Produkte zielen.284. Das Ziel der Arbeit ist daher das Aufzeigen von Möglichkei-

ten auf die Hygiene eines breiteren Produktspektrums Einfluss zu nehmen, indem die 

Schwachstellenanalyse mit Hilfe des Wirkraummodells unterstützt wird. 

Zu Beginn der Produktentwicklung stehen im Zuge der Produktgenerationsentwicklung 

oft Vorgängerprodukte oder Vergleichsprodukte in unterschiedlichen Detaillierungsgra-

den zur Verfügung285, welche oftmals durch Ergebnisse und Erfahrungen vorheriger Ent-

wicklungsaufgaben ergänzt werden.286 Sind die genauen Zusammenhänge zwischen hy-

gienerelevanten Schwachstellen einer Konstruktion und den konstruktiven Möglichkeiten 

zur Verhinderung dieser nicht bekannt, ist zu Beginn der Entwicklung eine detaillierte 

Analyse des Systems notwendig. Das gesteigerte Systemverständnis als Ergebnis einer 

Analyse kann daraufhin für das Auffinden von Lösungen der Probleme genutzt werden.287 

                                            
282 Vgl. Beetz et al. (2018), S. 985. 
283 Vgl. Hauser (2008b), S. 1-7; EHEDG (2004), S. 5; Hofmann (2007), S. 10. 
284 Vgl. Beetz et al. (2017), S. 84. 
285 Hier kann zwischen unterschiedlichen Risikocluster, je nach Wissen über den Gestalt-Funkti-

onszusammenhang und den Grad der Dokumentation, unterschieden werden, vgl. 
Matthiesen et al. (2018), S. 2-3. 

286 Vgl. Matthiesen et al. (2018), S. 2. 
287 Vgl. Matthiesen (2017), S. 3. 
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5.1 Zentrale Phasen und Prozesse im Produktlebenslauf 

hygienegerechter Produkte 

Für hygienegerechte Produkte sind insbesondere diejenigen Lebenslaufphasen von zent-

raler Bedeutung, bei denen in den ablaufenden Prozessen hygienerelevante Wirkungen 

entstehen. Bei der Entwicklung von Maschinen für die Lebensmittelindustrie stellen dies 

insbesondere die Prozesse der Nutzungsphase dar288, vgl. Abbildung 5.1, da in dieser 

Phase Lebensmittel produziert werden und hierbei einerseits das Lebensmittel dem Ri-

siko einer Kontamination ausgesetzt ist, andererseits die Maschine während der Vor- und 

Nachbereitung gereinigt werden muss und dies Einfluss auf die Hygiene des Systems 

hat. Bei der Entwicklung von Systemen für beispielsweise die Automobilindustrie ist hin-

gegen die Produktionsphase, bestehend aus Fertigung und Montage, von großer Rele-

vanz, da in den ablaufenden Prozessen insbesondere auf technische Sauberkeit geach-

tet werden muss, vgl. Abschnitt 2.1.3. Gelangen beispielsweise während der Produktion 

Späne in Hydraulikleitungen des, in Abschnitt 1.1 beschriebenen, Hydraulikaktors, führt 

dies während der Produktnutzung durch Dichtungszerstörung zu Leckage und somit zu 

Systemausfällen. 

 

Abbildung 5.1: Zentrale Phasen im Produktlebenslauf hygienegerechter Produkte289 

Bei der Produktentwicklung liegt der Fokus auf der Erfüllung von Funktionen zur Reali-

sierung des Einsatzprozesses, währenddessen das Produkt als Operator fungiert und 

seinen beabsichtigten Zweck erfüllt.290 Dazu stellt das Produkt eine geeignete Wirkgröße 

für den Prozess zur Verfügung und die verfahrensprinziprelevanten Wirkelemente inter-

agieren über die gebildeten Wirkflächenpaare. Die Produktgestalt spielt im Einsatzpro-

zess eine zentrale Rolle, was sich insbesondere bei Lebensmittelmaschinen zeigt, da je 

nach Art des Lebensmittels, aus den Gestalteigenschaften der Maschine und den Pro-

zesseigenschaften des Einsatzverfahrens (Nutzungsdauer, Temperatur usw.) ein erheb-

liches Kontaminationsrisiko resultiert, welches einerseits den Nutzer der Maschine, an-

dererseits den Konsumenten des Lebensmittels betrifft. 

                                            
288 Vgl. Beetz et al. (2017), S. 85-87. 
289 In Anlehnung an Oberender (2006), S. 34. 
290 Vgl. Heidemann (2001), S. 21 
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Oftmals sind vorbereitende Prozesse vor dem eigentlichen Einsatzprozess notwendig, 

die zum Präparieren eines Produkts für den Einsatzprozess notwendig sind. Hierunter 

zählen beispielsweise das Zuführen von Hilfs- und Betriebsstoffen oder die Vorbereitung 

der Prozessumgebung.291 In ähnlicher Weise wie bei Einsatzprozessen spielt bei Prozes-

sen der Einsatzsvorbereitung eine hygienegerechte Gestalt ebenfalls eine wesentliche 

Rolle. Gelangen beispielsweise unerwünschte Stoffe bereits beim Einfüllen von Hilfs- und 

Betriebsstoffe in die Maschine, führt dies zu einem erhöhten Kontaminationsrisiko wäh-

rend der Einsatzprozesse. Müssen für den Einsatz Werkzeuge der Maschine getauscht 

und montiert werden, gilt es im Zuge der Entwicklung hygienegerechter Produkte eben-

falls darauf zu achten, dass nicht bereits vor dem Einsatz Partikel durch die Montage in 

die Maschine gelangen und dort verbleiben. 

Den Zyklus der Nutzungsphase schließen die Prozesse der Nachbereitung, welche re-

gelmäßig nach Abschluss der Einsatzprozesse erfolgen und der Wiederherstellung des 

Ausgangszustands vor Beginn der Nutzung dienen.292 Hierbei sind insbesondere das 

Entfernen von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie weitere Reinigungsprozesse von Rele-

vanz, die sich durch Umsetzung einer entsprechenden Produktgestalt durch beispiels-

weise einen geringen Reinigungsmittelbedarf, eine kurze Reinigungszeit, eindeutige Rei-

nigungsabläufe, sichere Reinigungsergebnisse bzw. eine geringe Gefahr für die an der 

Reinigung beteiligten Personen auszeichnen. 

Reinigungsverfahren lassen sich nach dem Umgang des Demontageaufwands unter-

scheiden. Beim sogenannten „Cleaning in Place“ (CiP) wird die Maschine im montierten, 

nicht wesentlich zerlegten Zustand und oftmals automatisch gereinigt. Hierzu werden ent-

weder von der Maschine selbst geeignete Wirkgrößen für den Reinigungsprozess zur 

Verfügung gestellt oder durch externe Systeme notwendige Wirkgrößen aufgebracht. Für 

CiP-fähige Maschinen bedarf es einer spaltfreien und totraumfreien Gestalt und Flüssig-

keiten müssen selbstständig abfließen können.293 Hierzu zählen beispielsweise industri-

elle Getränkeabfüllmaschinen, bei denen eine automatische Reinigungsfunktion inte-

griert ist, sodass ein manuelles Reinigen sämtlicher Leitungen nicht notwendig ist. 

Beim sogenannten „Cleaning off Place294“ (CoP) muss die Maschine demontiert und die 

Baugruppen oder Einzelteile entweder manuell oder maschinell mit entsprechenden 

Hilfsstoffen und Reinigungswerkzeugen gereinigt werden. Essentiell für die Maschinen, 

                                            
291 Vgl. Oberender (2006), S. 45-47. 
292 Vgl. Oberender (2006), S. 48-50. 
293 Vgl. Hofmann (2007), S. 16-17. 
294 In der Literatur wird diese Art der Reinigung manchmal auch „Cleaning out of Place“ ge-

nannt, vgl. Hauser (2008a), S. 716. 
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die mittels CoP gereinigt werden sollen, ist vornehmlich eine Gestalt, bei der verschmutz-

ten Bauteile für die manuelle Entnahme erreichbar sind.295 Als Beispiel für eine CoP-

Anwendung lassen sich Maschinen zur Teigverarbeitung in industriellen Bäckereianlagen 

benennen, welche auf Grund der hohen Viskosität des Teigs im montierten Zustand nicht 

automatisch reinigbar sind.  

5.2 Kategorisierung unbeabsichtigter Wirkungen 

Technische Systeme stehen stets unter Einflüssen der Systemumgebung. In Ab-

schnitt 4.2.3 wurde bereits gezeigt, dass diese Einflüsse zu Abweichungen der erwarte-

ten Eigenschaften des Operators und des Operanden führen können. Das bedeutet für 

das Gebiet von hygienegerechten Produkten, dass diese Einflüsse zu Änderungen der 

Eigenschaften der Maschine selbst, dem Operator, oder des Lebensmittels als Operand 

während des Einsatzprozesses führen können. Diese Änderungen sind der Auslöser für 

das Entstehen von Kontamination und müssen daher in diesem Bereich neben der Erfül-

lung der Funktion im Fokus der Produktentwicklung stehen. 

Die Anzahl von unterschiedlichen Verfahren zur Lebensmittelverarbeitung ist extrem 

groß. Bei der Entwicklung von Maschinen nach hygienischen Gesichtspunkten gilt es, 

unerwünschte Wirkungen in Form von Stör- und Nebengrößen sowie unerwünschten 

Wechselwirkungen zwischen Operand und Operator, die unabhängig vom Verarbeitungs-

verfahren des Lebensmittels gültig sind, zu beherrschen. Im Folgenden werden daher 

unerwünschte Wirkungen auf Produkte, bei denen Hygiene von Relevanz ist, mit Hilfe 

übergeordneter Kategorien gegliedert und durch physikalische Zusammenhänge be-

schrieben. 

Bei der Analyse technischer Systeme müssen hygienerelevanten Schwachstellen, d. h. 

die Nicht-Funktionen, herausgearbeitet werden, die die Basis einer Kontaminationsbil-

dung bilden. Im Zuge der Synthese gilt es, geeignete Maßnahmen zur Verhinderung oder 

Minimierung der unerwünschten Wirkungen zu identifizieren und zu implementieren. 

Störgrößen wirken von außerhalb über die Systemgrenze auf das System, vgl. Ab-

schnitt 4.2.3, und sind unabhängig vom beabsichtigten Prozess, können jedoch mit dem 

Operanden und/oder dem Operator interagieren. Als Konsequenz lösen sie bei fehlenden 

Maßnahmen zur ihrer Verhinderung bzw. Abschirmung unbeabsichtigte Prozesse aus, 

die zu Abweichungen der beabsichtigten Eigenschaften des Operanden im Endzustand 

führen.296 

Nebengrößen entstammen dem technischen System und können auf die Umgebung wir-

ken. Ebenso wie Störgrößen können Nebengrößen zu Abweichungen der beabsichtigten 

                                            
295 Vgl. Hofmann (2007), S. 16. 
296 Vgl. Mathias (2016), S. 46. 
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Eigenschaften der Systemelemente führen. Bei hygienegerechten Produkten der Le-

bensmittelindustrie betrifft dies beispielsweise die Leckage von Lebensmittel in die Sys-

temumgebung, welche an der jeweiligen Stelle eine Kontaminationsquelle darstellt. In 

anderen Bereichen des Maschinenbaus resultieren aus Leckage nicht automatisch ne-

gative Auswirkungen. In Kupplungen, wie beispielsweise aus Abschnitt 1.1, sind die funk-

tionsrelevanten Flüssigkeiten flüchtig, d. h. sie verdampfen nach dem Austritt bereits bei 

vergleichsweise niedrigen Temperaturen, sodass eine Leckage keine weiteren Auswir-

kungen auf das System hat. 

Neben unerwünschten Größen, die über die Systemgrenze treten, existieren innerhalb 

des Systems sogenannte Wechselwirkungen, die als Neben- und Störgrößen innerhalb 

des Systems zwischen Operand und Operator interpretiert werden können. Im Unter-

schied zur Interaktion des Operators mit dem Operanden über Wirkgrößen, die für die 

beabsichtigten Prozesse notwendig sind, stellen Wechselwirkungen unbeabsichtigte 

Größen dar und können zu unbeabsichtigten Prozessen führen. In vielen Fällen sind un-

erwünschte Wechselwirkungen auf Grund des gewählten Einsatzverfahrens unvermeid-

bar.297  

Das Beispiel des hydrostatischen Kupplungsaktors aus Abschnitt 1.1 zeigt, dass durch 

Restschmutz unter einer der Dichtlippen die Dichtfunktion nicht erfüllt werden kann, 

wodurch Hydraulikflüssigkeit austritt und komprimierbare Gasblasen eintreten. Durch feh-

lende Maßnahmen zur Reduzierung des Einflusses der Gasblasen führen Gasblasen zu 

einem unvorhersehbaren Systemverhalten. Aus diesem Grund gilt es insbesondere bei 

der Montage darauf zu achten, dass keine Partikel in den Hydraulikbereich derartiger 

Systeme gelangen. 

Im Bereich der Lebensmittelproduktion äußern sich unerwünschte Produkt-Prozess-

Wechselwirkungen u. a. durch Anhaften von Lebensmittel etwaiger Bauteile. Abbildung 

5.2a zeigt einen Lebensmittelrührer während des Einsatzprozesses, bei dem das Rühr-

werkzeug von dem Wirkraum des Lebensmittels umschlossen wird. Einerseits ist die An-

ordnung zur Umsetzung des Einsatzverfahrens notwendig, da hierdurch erst die Wirk-

größe des Rührwerkzeugs in das Lebensmittel gelangt, andererseits ist ein Anhaften des 

Lebensmittels nicht beabsichtigt, da hierdurch nach Rühr- und Ausgießprozessen Le-

bensmittelreste unbeabsichtigt am Rührer und am Behälter haften, vgl. Abbildung 5.2b, 

wodurch zusätzliche Reinigungsprozesse notwendig sind.298 

                                            
297 Vgl. Beetz et al. (2017), S. 86-87. 
298 Vgl. Beetz et al. (2017), S. 86. 
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Abbildung 5.2: Produkt-Prozess-Wechselwirkungen am Beispiel eines Rührers299 

5.3 Abgeleitete Anforderungen zur Entwicklung hygienegerechter 

Produkte  

Bei der Entwicklung hygienegerechter Produkte gilt es insbesondere die im vorherigen 

Abschnitt beschriebenen, unbeabsichtigten Größen auf das System und innerhalb des 

Systems zu erkennen, welche durch vorhandene Nicht-Funktionen zu unbeabsichtigten 

Prozessen und in Folge zur Kontamination führen, und anschließend zu verhindern. Auf 

Basis von Abschnitt 5.2 und in Anlehnung an Abschnitt 4.3.3 lassen sich mit Hilfe von 

Abbildung 5.3 die wesentlichen Anforderungen für die Entwicklung hygienegerechter Pro-

dukte ableiten300, die es zur Vermeidung von Kontaminationen anzustreben gilt. 

 

Abbildung 5.3: Unbeabsichtigte Größen als Basis zur Formulierung von Anforderungen 
zur Entwicklung hygienegerechter Produkte 

                                            
299 In Anlehnung an DIN EN 1672-2 (2009), S. 18. 
300 Vgl. Beetz et al. (2017), S. 86-87; Hauser (2008b), S. 321-336. 
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Anforderung 1): Unbeabsichtigtes Anhaften des Operanden oder von Hilfs- und 

Betriebsstoffen301 an Flächen des Operators vermeiden: 

Unbeabsichtigtes Anhaften spielt bei hygienegerechten Produkten, die für die Verarbei-

tung von Lebensmitteln oder anderen Produkten genutzt werden, während des Einsatzes 

und während der Reinigung eine wesentliche Rolle. Bei Produkten anderer Branchen 

müssen hingegen sämtliche Phasen des Produktlebenszyklus gemäß Abschnitt 5.1 be-

rücksichtigt werden.  

Adhäsion (lateinisch “adhaerere“ – “Anhaften“) beschreibt den Endzustand eines Prozes-

ses, der durch Wirkungen zwischen einem festen Körper und einer festen, flüssigen oder 

gasförmigen Phase in einem Aneinanderhaften der Phasen resultiert.302 Die Wirkungen 

basieren auf zwischenmolekularen Anziehungskräften303, wie beispielsweise elektrosta-

tischen Kräften, VAN-DER-WAALS-Kräften oder chemischen Bindungen, und sind die Ur-

sache der Benetzung von Maschinenoberflächen durch Lebensmittel oder Fremdstoffe 

sowie der Einlagerung von Stoffen in Spalte. In dieser Forschungsarbeit wird bewusst 

zwischen beabsichtigtem Anhaften, welches einen gewollten Zusammenhalt zweier Ele-

mente wie beispielsweise bei einer Klebeverbindung darstellt, und dem unbeabsichtigten 

Anhaften, welches es zu vermeiden gilt, unterschieden. 

Unbeabsichtigtes Anhaften von Stoffen wird u. a. durch Eigenschaften des Stoffs selbst, 

der Werkstoffe (inkl. Oberflächenrauigkeit), Prozesseigenschaften (wie z. B. Prozesszeit 

oder Temperatur), sowie die Art von Bauteilverbindungen beeinflusst.304 Ein Maß für den 

Umfang des Anhaftens und der Schwierigkeit einer Reinigung stellt die Adhäsionskraft 

dar, welche in diesem Zusammenhang als die Normalkraft verstanden wird, die zum me-

chanischen Trennen der beiden anhaftenden Phasen notwendig ist.305 

Unbeabsichtigtes Anhaften kann in Abhängigkeit des Einsatzzwecks des Produkts zu un-

terschiedlichen, unbeabsichtigten Prozessen führen. Gelangen Oberflächen von Werk-

zeugen oder andere Bereiche des Operators während des Einsatzprozesses mit der 

Oberfläche von Lebensmitteln in Kontakt, besteht die Möglichkeit des bleibenden Anhaf-

tens. Im Bereich der Lebensmittelindustrie führt unbeabsichtigtes Anhaften des Lebens-

mittels an Bauteilen der Maschine oftmals zu einem Verderb sowie zu einem erhöhten 

Reinigungsaufwand. Das anhaftende Lebensmittel verändert die Eigenschaften des An-

                                            
301 Hierunter zählen auch Stoffe, die für Reinigungsprozesse notwendig sind. 
302 Vgl. Weissmantel (1982). 
303 Adhäsion lässt sich derzeit auf Grund der Komplexität der beteiligten Einflussfaktoren nicht 

mit einer einheitlichen Theorie erklären. Daher existieren verschiedene Adhäsionstheorien, 
vgl. Achereiner (2009), S. 4-9. 

304 Vgl. Hauser (2008b), S. 146-147. 
305 Vgl. Dutschk (2000), S. 20. 
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haftpartners dahingehend, dass beispielsweise die beabsichtigte Wirkgröße für den Pro-

zess negativ beeinflusst wird. Weiterhin wird die Wahrscheinlichkeit einer Kontamination 

durch Anhaften des Lebensmittels vergrößert, selbst wenn in nachfolgenden Reinigungs-

prozessen die Verschmutzung reduziert wird.306 Ziel der anschließenden Reinigungspro-

zesse ist eine Wiederherstellung des sauberen Anfangszustands der Maschine mit Hilfe 

eines geeigneten Reinigungsverfahrens.  

In anderen Branchen mit stoffverarbeitenden Systemen wie beispielsweise in Hydraulik-

systemen der Automobilindustrie gilt es insbesondere während der Produktion unbeab-

sichtigtes Anhaften von Spänen zu verhindern, da hierdurch die Funktionserfüllung im 

Einsatzprozess nicht sichergestellt werden kann, vgl. Abschnitt 1.1. Dabei stellt das An-

haften oftmals eine Herausforderung dar, denn durch spanende Fertigungsverfahren wird 

einerseits das Produkt gefertigt, wodurch das Entstehen von Spänen unumgänglich ist, 

andererseits gilt es das Entstehen von Spänen und Anhaften in funktionsrelevanten Be-

reichen zu verhindern. 

Anforderung 2): Unbeabsichtigtes Ansammeln des Operanden oder von Hilfs- 

und Betriebsstoffen in Bereichen (Toträumen) des Operators verhindern 

Gemäß DIN EN 1672-2 sind Toträume Bereiche, „[…] in den ein Produkt, Zutaten, Reini-

gungs- oder Desinfektionsmittel oder Verschmutzungen eingeschlossen, festgehalten 

oder aus dem sie nicht vollständig durch Reinigungsmaßnahmen entfernt werden kön-

nen“.307 Toträume (manchmal auch Totwassergebiete genannt) sind durch ungünstige 

Strömungsverhältnisse charakterisiert, vgl. Abbildung 5.4. Die Ursachen für Toträume 

hierfür sind oftmals strömungsungünstige Ecken und Kanten in den gestalteten Berei-

chen, die z. B. Strömungsablösungen zur Folge haben. Sie sind auf Grund mangelnden 

Austauschs mit umgebendem Fluid einerseits Basis für Lebensmittel- oder Schmutzan-

haftung, andererseits Grund für ungenügende Reinigungsergebnisse.308 Toträume wer-

den durch Eigenschaften des Stoffs selbst, Prozesseigenschaften309 (wie z. B. Strö-

mungsgeschwindigkeit) sowie Topologieeigenschaften der Wirkräume beeinflusst. 

Gelangt beispielsweise Lebensmittel in Toträume des Werkzeugs oder in andere Berei-

che des Operators während des Einsatzprozesses, erhöht dies das Risiko des unbeab-

sichtigten Einlagerns. Das eingelagerte Lebensmittel führt nicht direkt zur Kontamination, 

führt jedoch bei ungenügender Reinigung in Abhängigkeit des Lebensmittels nach einem 

                                            
306 „Dabei sollte allerdings mit dem Irrtum aufgeräumt werden, dass eine Anreicherung mit 

Mikroorganismen dann in Kauf genommen werden kann, wenn später ein Schritt zu ihrer Ab-
tötung erfolgt oder sie am Wachstum gehindert werden.“ Hauser (2008b), S. 81. 

307 DIN EN 1672-2 (2009), S. 6. 
308 Vgl. Hauser (2008b), S. 332. 
309 Die Zusammenhänge finden sich u. a. in Graßhoff (1996), S. 105-114. 
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bestimmten Zeitintervall durch chemische Reaktionen oder in Abhängigkeit des pH-Werts 

durch Wachstum unterschiedlicher Mikroorganismen310 zur Kontamination und damit zu 

einer unbeabsichtigten Abweichung der Eigenschaften des Lebensmittels.311 Ziel des an-

schließenden Reinigungsprozesses ist eine Wiederherstellung des sauberen Anfangszu-

stands der Maschine. Dabei gilt zu beachten, dass Toträume oftmals strömungsbedingt 

sind und daher bei der Reinigung ebenfalls bestehen oder entstehen können. 

 

 

Abbildung 5.4: Beispielhafte Toträume312 

Anforderung 3): Unbeabsichtigtes Austreten (Leckage) des Operanden oder Hilfs- 

und Betriebsstoffen aus Bereichen des Operators vermeiden 

Unter Leckage wird im Allgemeinen das ungewünschte Austreten von Flüssigkeiten, Ga-

sen und Feststoffen aus den Bereichen des Produkts verstanden.313 Bei hygienegerech-

ten Produkte gilt es Leckage zu verhindern, wobei gemäß Abbildung 5.3 zwischen Aus-

treten des Operanden in die Umgebung und Austreten des Operanden in Bereiche inner-

halb des Operators unterschieden wird.314  

Im Bereich der Lebensmittelproduktion führt Lebensmittelaustritt in die Umgebung zwar 

zu keiner direkten Kontamination des Lebensmittels, dennoch werden je nach Umfang 

der Leckage bestimmte Eigenschaften des Lebensmittels im Endzustand, wie beispiels-

weise Temperatur oder Volumen(-strom), nicht erreicht. Ausgetretene Hilfs- und Betriebs-

stoffe in die Umgebung können beispielsweise in offenen Systemen über die Umgebung 

erneut in das Lebensmittel gelangen und auf diesem Wege zur Kontamination führen. 

Interne Leckage von Fluiden führt dazu, dass das Fluid in Bereiche der Maschine gelangt, 

in denen kein Kontakt mit dem ausgetretenen Fluid vorgesehen ist und bildet somit die 

Basis für eine Kontamination, insbesondere in Kombination mit dem Auftreten von Tot-

räumen. 

                                            
310 Vgl. Hauser (2008b), S. 124-146. 
311 Vgl. Hofmann (2007), S. 31. 
312 In Anlehnung an DIN EN 1672-2 (2009), S. 30 und Hauser (2008b), S. 333. 
313 Vgl. Kirchner, Birkhofer (2017), S. 422-423. 
314 Vgl. Beetz et al. (2017), S. 86; Beetz et al. (2018), S. 989. 

g g
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Anforderung 4): Unbeabsichtigtes Ablösen von Werkstoffen oder Diffusion von 

Hilfs- und Betriebsstoffen des Operators in Bereiche des Operanden sowie der 

Umgebung verhindern 

Unbeabsichtigtes Ablösen ist ein Prozess, der durch physisches Herauslösen von Werk-

stoffpartikeln zur Kontamination führen kann. Gemäß DIN EN 1672-2 müssen in der Le-

bensmittelindustrie Konstruktionswerkstoffe „widerstandsfähig gegen […] Absplittern, Ab-

blättern und Abrieb“ sein.315 Die Ursachen, die zur Ablösung von Werkstoffpartikeln füh-

ren, lassen sich gemäß der Verschleißmechanismen der Tribologie in verschiedene Ka-

tegorien einteilen. 

Das Einwirken von Elementen aus der Umgebung, wie beispielsweise der Kontakt von 

Werkstoffen mit Umgebungsluft, auftreffende Sonnenstrahlung oder äußere Temperatur-

einflüsse, welche die Werkstoffeigenschaften verändern, können zum Verschleiß der 

Werkstoffe des Operanden führen, wodurch unbeabsichtigten Ablösen von Partikeln aus-

gelöst werden kann.316 

Systemelemente selbst können ein unbeabsichtigtes Ablösen bedingen, indem beispiels-

weise abrasiv wirkende Reinigungsmittel eingesetzt oder abrasiv wirkende Fluide verar-

beitet werden und durch Abrasion ein Partikelabtrag entsteht.317 

Weiterhin kann das Wirkprinzip des Produkts das unbeabsichtigte Ablösen durch Ver-

schleiß fördern, indem beispielsweise berührende Bauteile bei mangelnder Schmierung 

relativ zueinander bewegt werden (adhäsiver Verschleiß) oder elastische Bauteile durch 

mechanische Spannungen überbeansprucht werden (Oberflächenzerrüttung).318 

Anforderung 5): Eindringen von Fremdstoffen und weiteren Störgrößen aus der 

Systemumgebung in das System verhindern 

Durch die Interaktion des Systems mit der Umgebung können Störgrößen Wirkungen auf 

die Elemente des Systems ausüben, welche zu einer negativen Beeinflussung des Sys-

tems führen. Das Verhindern deren Einwirkens sowie die Reduzierung der Auswirkungen 

im System stellen eine zentrale Anforderung an hygienegerechte Produkte dar.319 Fremd-

stoffe sind eine spezielle Form von Störgrößen. Hierunter werden alle festen, flüssigen 

und gasförmigen Stoffe verstanden, die dem System nicht zugehörig sind und zu einer 

Kontamination führen. Hierzu zählen u. a. Staub oder staubähnliche Partikel, Mikroorga-

nismen sowie Tiere. Fremdstoffe sind darüber charakterisiert, dass sie von außen in das 

System gelangen, vgl. Abbildung 5.3. Jedoch führen nicht nur physische Objekte zu einer 

                                            
315 Vgl. DIN EN 1672-2 (2009), S. 11. 
316 Vgl. Czichos, Habig (2015), S. 104. 
317 Vgl. Czichos, Habig (2015), S. 137-140. 
318 Vgl. Habig, Woydt (2014), S. E90; Beetz et al. (2017), S. 86-87. 
319 Vgl. DIN EN 1672-2 (2009), S. 13; EHEDG (2004), S. 5; Hauser (2008b), S. 420. 
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Kontamination des Systems, Umgebungseinflüsse wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit 

können ebenfalls zu einer unbeabsichtigten Veränderung der Eigenschaften des Ope-

randen im Endzustand des Einsatzprozesses führen.  

Die Art und das Ausmaß der Interaktion zwischen Umgebung und System hängen von 

den Eigenschaften der an der Interaktion beteiligten Bauteile ab. Relevant für die Ent-

wicklung hygienegerechter Produkte ist die Beachtung derjenigen Störgrößen, die durch 

das Wirken auf das System zur Kontamination führen. 

Im Gebiet der Lebensmittelproduktion stellen unbeabsichtigte Endzustände des Lebens-

mittels beispielsweise Fremdkörpereinschlüsse dar, d. h. sie äußern sich in Form von 

Abweichungen der Lebensmitteleigenschaften. Temperatureintrag oder andere Umge-

bungseinflüsse können durch eine Änderung der Operandeneigenschaften ebenfalls zu 

einer Kontamination führen.  

Der Zusammenhang zwischen Störgrößen und den Auswirkungen auf den Operanden ist 

nicht auf das Gebiet der Lebensmittelproduktion beschränkt, sondern gilt ebenfalls für 

weitere Systeme, beispielsweise in der Medizintechnik oder dem allgemeinen Maschi-

nenbau. Gelangen Störgrößen in Form von Fremdpartikel während der Fertigung von 

Bauteilen in Bereiche, in denen höchste Sauberkeitsanforderungen gelten, kann die spä-

tere Funktionserfüllung während der Nutzungsphase nicht mehr gewährleistet werden. 

Aus diesem Grund werden zur Abschirmung von Störgrößen oftmals in der Produktion 

sowie in der Nutzungsphase Reinräume genutzt, da hierdurch die Fremdpartikelkonzent-

ration auf ein genormtes Minimum reduziert wird, vgl. Abschnitt 2.1.3. 

5.4 Analyseschritte zur Entwicklung hygienegerechter Produkte 

Der Schwerpunkt bei der Entwicklung hygienegerechter Produkte liegt auf der Reduzie-

rung von Kontaminationsrisiken. Das Wirkraummodell ermöglicht die Analyse hinsichtlich 

unbeabsichtigter Prozesse, die sich durch die Existenz von Nicht-Funktionen begründen 

lassen. Dabei stehen bei Stoffstromsystemen die zu verarbeitenden Stoffe in Form des 

passiven Operanden im Mittelpunkt der Untersuchung. Dies kann in Abhängigkeit des 

Systems beispielsweise ein zu produzierendes Bauteil darstellen, vgl. Abschnitt 1.1, oder 

im Bereich der Lebensmittelproduktion ein zu verarbeitendes Lebensmittel sein. Die un-

terschiedlichen Möglichkeiten des Wirkraummodells für die Analyse werden beispielhaft 

anhand eines Absperrventils verdeutlicht, dessen Hauptfunktion während der Nutzungs-

phase darin besteht, den Stofffluss durch eine Rohrleitung bei Bedarf zu sperren oder 

freizugeben, vgl. Abbildung 5.5. 
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Abbildung 5.5: Absperrventil als Beispiel für die Analyse320 

5.4.1 Nutzung des Wirkraummodell zur Analyse beabsichtigter 

Prozesse und Funktionen 

Da in dieser Arbeit die Entwicklung hygienegerechter Produkte im Vordergrund steht, ist 

gemäß Abschnitt 5.2 insbesondere zwischen beabsichtigten und unbeabsichtigten Pro-

zessen zu differenzieren. An dieser Stelle soll zunächst unter Zuhilfenahme des Wirk-

raummodells die Analyse der beabsichtigten Prozesse eines technischen Systems am 

Beispiel des Absperrventils genutzt werden, um das Erkennen von Wirkräumen zu ver-

deutlichen. Dabei werden zunächst Wirkräume erörtert, deren Inhalte für die beabsich-

tigte Funktionserfüllung und damit für den beabsichtigten Prozess relevant sind und von 

Wirkräumen abgegrenzt, deren Inhalte für beabsichtigte Prozesse von geringerer Rele-

vanz sind. 

Abbildung 5.6 zeigt einen prinzipiellen Ablauf zur Erörterung von Wirkräumen der beab-

sichtigten Prozesse. Für die Analyse der beabsichtigten Prozesse ist die Kenntnis des 

                                            
320 In Anlehnung an VDI 2223 (2004), S. 36. 
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Zusammenhangs von Funktion und Gestalt einer Konstruktion fundamental, dessen Er-

mittlung jedoch nicht Fokus dieser Arbeit ist.321 Das Wissen über den Zusammenhang 

kann im Zuge der Produktgenerationsentwicklung durch Nutzung von Vorgänger-, Refe-

renzprodukten und dazugehöriger Skizzen, vgl. hierzu beispielsweise Abbildung 5.5, 

CAD-Modellen oder Ähnlichem unterstützt werden. Zu Beginn der Analyse liegt ein Pro-

dukt unbekannten oder unzureichend bekannten Wirkzusammenhangs322 vor. Ziel ist es 

zunächst, basierend auf einem dem Verständnis des Zusammenhangs von Funktion und 

Gestalt, Wirkräume zu identifizieren, in denen die beabsichtigten Funktionen zur Reali-

sierung der jeweiligen beabsichtigten Prozesse realisiert werden. Aufbauend darauf ist 

es möglich Nicht-Funktionen für unbeabsichtigte Prozesse im nachfolgenden Schritt zu 

erkennen. 

 

Abbildung 5.6: Relevante Schritte zur Identifizierung von Wirkräumen basierend auf der 
Analyse der beabsichtigten Funktionen eines Systems323 

Systeme nehmen zumeist durch ablaufende Prozesse unterschiedliche Zustände ein, je-

doch wird mit Hilfe des Wirkraummodells lediglich ein Zeitpunkt bzw. ein Zustand abge-

bildet, vgl. Abschnitt 4.3.2. Daher ist es für die Modellbildung notwendig alle Zustände, 

                                            
321 Heuristiken zur Analyse technischer Systeme mit dem C&C²-Ansatz werden beispielsweise 

in Thau (2013) verdeutlicht. 
322 Vgl. Abschnitt 4.2.1.  
323 In Anlehnung an Matthiesen et al. (2018), S. 9. 
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die durch Prozesse verknüpft werden, zu identifizieren und abzubilden. Zwei Systemzu-

stände unterscheiden sich hierbei in mindestens einer Eigenschaft der beteiligten Syste-

melemente. Ein neuer Systemzustand kann beispielsweise durch das Schließen eines 

neuen Wirkflächenpaares eingeleitet werden. Unterstützt wird dieser Schritt durch mög-

licherweise vorhandene Produktdokumentationen sowie Darstellungen der Zustände und 

Prozesse durch Prozess(-struktur)modelle. Entscheidungen hinsichtlich des Festlegens 

der Systemgrenze324 und der abzubildenden Zustände werden ebenfalls an dieser Stelle 

getroffen. 

Am Beispiel des Absperrventils sind diejenigen Zustände relevant, in denen das Ventil 

geschlossen bzw. geöffnet ist, vgl. Abbildung 5.7. Sie werden durch die Prozesse „Öff-

nen“ bzw. „Schließen“ mittels geeigneter Wirkgrößen ineinander überführt und unter-

scheiden sich durch die Eigenschaft des effektiven Öffnungsquerschnitts  eff. Die zent-

rale Funktion des Absperrventils stellt das Stoppen des Fluids dar, welches durch Bilden 

des umlaufenden WFP 1 in Abbildung 5.7 erreicht wird. Hierzu wird der Ventilteller mit 

Hilfe einer translatorischen Bewegung der Spindel in die Position des Ventilsitzes ge-

drückt. 

Um in darauffolgenden Analyseschritt Nicht-Funktionen erkennen zu können, bietet sich 

das Eintragen von Wirkräumen in die vorliegende Abbildung des jeweiligen Systemzu-

stands an, wodurch die Zustände des Transformationsprozesses durch die zusätzliche 

Angabe von Wirkraumeigenschaften eindeutig beschrieben werden. Das Eintragen der 

Wirkräume muss je nach Komplexität des Systems iterativ erfolgen, da beispielsweise 

die Granularität der Wirkräume in bestimmten Bereich angepasst werden muss, um po-

tentielle Nicht-Funktionen als solche identifizieren zu können. 

Am Beispiel des Absperrventils ist die Beschreibung des geöffneten bzw. geschlossenen 

Zustands über die Angabe des Öffnungsquerschnitts  eff möglich, die Verknüpfung der 

Zustände mittels Prozessen wird darauf aufbauend über die Änderung des Öffnungsquer-

schnitts   eff beschrieben, vgl. Abbildung 5.7. Zur Differenzierung von Operator und Ope-

rand sowie der Beschreibung der beabsichtigten Prozesse (Transformation des Operan-

den), gemäß Abschnitt 4.2.3, ist das Heranziehen des Prozessmodells ratsam. Jeder 

Wirkrauminhalt ist entweder dem Operanden oder dem Operator zugehörig. Dabei stellen 

passive Elemente, welche während des Prozesses eine beabsichtigte Zustandsänderung 

erfahren, stets den Operand dar. Dies gilt insbesondere für das Fluid innerhalb des Ven-

tils, welches im Zuge des Schließprozesses des Ventils beabsichtigt gestoppt werden 

soll. 

                                            
324 Vgl. Würtenberger (2018), S. 82-84. 
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Abbildung 5.7: Relevante Zustände des Absperrventils  

Analyse von Einsatzprozessen 

Abbildung 5.8 zeigt das Absperrventil während der zwei ausgeprägten Zustände „Ventil 

geöffnet/geschlossen“.325 Darin sind jeweils die relevanten Wirkräume für den Wirkzu-

sammenhang verdeutlicht dargestellt. Im geöffneten Zustand fließt das Fluid auf Grund 

eines Druckgradienten in eingezeichneter Richtung.326 Der Wirkraum ‘Ventil‘ existiert ge-

mäß der Definition von Wirkräumen auch im geöffneten Zustand, jedoch ist er während 

dieses Zustands nicht festkörpergefüllt, sodass der beabsichtigte Fluiddurchfluss ermög-

licht wird. 

                                            
325 Auf das Einzeichnen von Wirkflächenpaare und Leitstützstrukturen wird an dieser Stelle be-

wusst verzichtet, da in diesem Abschnitt der Fokus auf das Eintragen von Wirkräumen liegt. 
326 Diese Annahme begründet sich infolge der festgelegten Systemgrenze. 
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Im Schließprozess wird durch eine äußere Kraft der feststoffgefüllte, blaue Ventilwirk-

raum des Operators translatorisch so lange nach unten bewegt, bis er den grünen Ven-

tilwirkraum des Operanden vollständig einnimmt. Der Schließprozess endet mit dem 

Wirkraumkontakt zwischen ‘Ventilteller‘ und ‘Gehäuse‘ (WRK in Abbildung 5.8), wodurch 

der beabsichtigte Endzustand („Ventil geschlossen“) erreicht wird. Der Zustand wird 

durch eine entsprechende Anpresskraft aufrechterhalten und sichergestellt.327  

 

Abbildung 5.8: Wirkräume von Operand und Operator im offenen und geschlossenen 
Zustand (Ausschnitt) 

Anhand dieser Erkenntnisse in Verbindung mit Abbildung 5.8 lässt sich der Zweck des 

Absperrventils alleine durch das Öffnen und Schließen des Wirkraums ‘Ventil‘ festma-

chen, d. h. durch das Füllen eines zunächst nicht-feststofferfüllten Wirkraums mit Hilfe 

eines Festkörpers. Bei der Gestaltung des Produkts wurde die Entscheidung getroffen, 

diese Funktion durch einen translatorisch bewegten, festkörpergefüllten Wirkraum (‘Ven-

til‘, Operator) zu realisieren.  

Analyse von Reinigungsprozessen 

Neben den Einsatzprozessen sind bei hygienegerechten Produkten die Reinigungspro-

zesse von hoher Wichtigkeit. Sie transformieren das verschmutzte Produkt bzw. die ver-

schmutzten Bauteile mit Hilfe geeigneter Wirkgrößen und Reinigungsfluide in einen ge-

säuberten Zustand, vgl. Abbildung 5.9. Bei Cleaning-in-Place Verfahren wird das Produkt 

ohne Demontage gereinigt, vgl. Abschnitt 5.1, während bei Cleaning-off-Place Verfahren 

ein zusätzlicher manueller Aufwand und (De-)Montage notwendig ist. 

                                            
327 Auf die Analyse des Kraftflusses über die Spindel wird an dieser Stelle verzichtet, da sie 

nicht Schwerpunkt der Arbeit sind. 
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Abbildung 5.9: Systemzusammenhänge bei der CiP-Reinigung des Absperrventils 

Abbildung 5.10 zeigt beispielhaft Zustände des Absperrventils, die für die Reinigungspro-

zesse von Relevanz sind. Im verschmutzten Zustand haftet Fluid, welches im Einsatz-

prozess durch das Ventil geleitet wird, auf Grund von Adhäsionskräften an verschiedenen 

Bauteilen.  

 

Abbildung 5.10: Wirkräume des Systems während der Reinigung (Ausschnitt) 

Anhaftendes Fluid bildet den Inhalt eines Wirkraums und haftet an den in Kontakt stehen-

den Bauteilen. Die Aufgabe des Reinigungsprozesses ist es, die gebildeten Kontakte zwi-

schen Verschmutzung und Bauteilen mit Hilfe geeigneter Wirkgrößen („Ablösekraft“) zu 

lösen, ohne die Eigenschaften umliegender Bauteile zu beeinflussen, und anschließend 

die Verschmutzung abzutransportieren. Im beabsichtigten Endzustand des Reinigungs-

prozesses sind alle Kontakte zwischen Ventilbauteilen und Verschmutzung gelöst, alle 
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Partikel, die zur Verschmutzung beitragen, sowie das Reinigungsfluid selbst durch geeig-

neten Wirkgrößen, beispielsweise durch Gravitation oder Luftdruck, abtransportiert. 

5.4.2 Nutzung des Wirkraummodells zur Analyse unbeabsichtigter 

Prozesse und Ermittlung von Nicht-Funktionen 

Für hygienegerechte Produkte stellt das Verhindern unbeabsichtigter Prozesse gemäß 

Abschnitt 5.2 eine wichtige Voraussetzung für die Vermeidung einer Kontamination dar. 

Beabsichtigte Prozesse basieren auf der Realisierung von beabsichtigten Funktionen, die 

im Gestalt-Funktionszusammenhang als Interaktion zweier benachbarter Elemente ge-

kennzeichnet ist und aus mindestens zwei WFP, der verbindenden LSS, und zwei 

Connectoren besteht. Wirkflächenpaare existieren nur während der Funktionserfüllung 

und ermöglichen in dieser Zeit das Übertragen von Energien, Stoffen oder Signalen. 

Mit Hilfe des C&C²-Ansatz ist jedoch das Identifizieren von Nicht-Funktionen jedoch bis-

lang nicht möglich. In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie mit Hilfe des Wirkraum-

modells diese Lücke geschlossen werden kann indem, aufbauend auf dem geklärten Ge-

stalt-Funktionszusammenhang beabsichtigter Funktionen aus Abschnitt 5.4.1, Nicht-

Funktionen als Auslöser unbeabsichtigter Prozesse identifiziert werden. 

Zur Identifizierung von Nicht-Funktionen soll die Wirkraumeinteilung aus Abschnitt 5.4.1 

herangezogen werden. Abbildung 5.11 zeigt das Flussdiagramm für die Beurteilung der 

aus Abschnitt 5.4.1 bestimmten Wirkräume. Für jeden Wirkraum WRk gilt es nacheinan-

der alle Wirkraumflächen in Bezug auf das Ermöglichen von beabsichtigten Stoff-, Ener-

gie bzw. Signalflüssen als Basis zur Erfüllung beabsichtigter Funktionen zu beurteilen. 

Werden über eine Wirkraumfläche WRFi nur beabsichtigte Flüsse ermöglicht, so wird 

diese Wirkraumfläche als unkritisch hinsichtlich der Existenz einer Nicht-Funktion beur-

teilt. Kritisch hingegen sind Wirkraumflächen zu beurteilen, welche unbeabsichtigte 

Flüsse zulassen, d. h. dementsprechend zu einer Nicht-Funktion beitragen. Nicht-Funk-

tionen sind dadurch geprägt, dass, im Gegensatz zur Erfüllung zu beabsichtigten Funkti-

onen, keine Wirkflächenpaare zur Verhinderung einer unbeabsichtigten Wirkung existie-

ren und dadurch die Basis zur Auslösung unbeabsichtigter Prozesse darstellen. 

Daneben existieren ebenfalls WRF, über die weder beabsichtigte noch unbeabsichtigte 

Stoff-, Energie- oder Signalflüsse geleitet werden. Diese WRF sind hinsichtlich des Er-

möglichens unbeabsichtigter Prozesse ebenfalls nicht von Relevanz, da für unbeabsich-

tigte Prozesse gemäß den Definitionen aus Abschnitt 4.2 stets Wirkgrößen, beispiels-

weise Energieflüsse, benötigt werden. 
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Abbildung 5.11: Flussdiagramm zur Einstufung von Wirkraumflächen hinsichtlich dem 
Ermöglichen von Nicht-Funktionen im Bereich hygienegerechter Produkte 

Untersuchung unbeabsichtigten Anhaftens 

Grundvoraussetzung für unbeabsichtigtes Anhaften stellen, wie Abbildung 5.12 zeigt, be-

nachbarte Wirkräume dar, deren Inhalte über ihre Oberflächen in Kontakt stehen. Ohne 

Kontakt zweier Haftpartnern ist ein Anhaften beispielsweise eines Fluids an einer Bau-

teilfläche nicht möglich, vgl. Abschnitt 5.3. Gemäß dem Flussdiagramm aus Abbildung 
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5.11 treten durch unbeabsichtigtes Anhaften zwischen den Inhalten der Wirkräume un-

beabsichtigte Energieflüsse auf, wodurch die fehlende Funktion zur Verhinderung des 

Anhaftens ermöglicht wird. Zur Identifizierung relevanter Wirkräume und Wirkraumflä-

chen zwischen deren Inhalte ein Anhaften auftreten kann, wird zunächst auf die identifi-

zierten Systemzustände und Prozesse sowie die gebildeten Wirkraummodelle zur Ana-

lyse der beabsichtigten Prozesse aus Abschnitt 5.4.1 zurückgegriffen. Die gebildeten 

Wirkraummodelle können für eine genauere Analyse der unbeabsichtigten Prozesse, wie 

das unbeabsichtigte Anhaften, angepasst oder detailliert werden, da beispielsweise wei-

tere Gestaltdetails von Relevanz sein können. 

 

Abbildung 5.12: Kontakt zwischen Operand und Operator als notwendige Voraussetzung 
unbeabsichtigten Anhaftens 

Es bietet sich an, in bestehenden Wirkraummodellen zunächst alle Wirkräume bzw. Wirk-

raumflächen zu identifizieren, durch die unbeabsichtigte Energieflüsse in Form einer Haft-

kraft ein potentielles Anhaften ermöglichen. Hierzu gilt es alle Wirkräume in Betracht zu 

ziehen, in denen mit einem Anhaften von zwei Haftpartnern zu rechnen ist. Dabei spielt 

es im Zuge dieses Arbeitsschrittes zunächst keine Rolle, ob in einem realen System auf 

Grund tatsächlich ein Anhaften entsteht. Vielmehr bieten die identifizierten Oberflächen-

kontakte die Grundlage für einen anschließenden Bewertungsprozess, in dem mittels Ex-

pertenwissen, Experimente, Simulationen o. ä. ermittelt werden muss, inwiefern diese 

Oberflächenkontakte ein Anhaften bedingen. 

Das Beispiel des Absperrventils in Abbildung 5.13 zeigt verschiedene potentielle Ober-

flächenkontakte zwischen Fluid und Operator, die zu einem unbeabsichtigten Anhaften 

führen können.328 Sowohl im geöffneten, als auch im geschlossenen Ventilzustand be-

steht anhand des WRK 1 das Potential des unbeabsichtigten Anhaftens von Fluid, wobei 

                                            
328 Aus Gründen der Übersicht sind in Abbildung 5.13 nur einige potentielle WRK dargestellt. 
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die Werkstoff329- und Geometrieeigenschaften der Wirkrauminhalte und Prozess-Eigen-

schaften den Umfang des unbeabsichtigten Anhaftens bestimmen. 

Während des geöffneten Zustands ist der Wirkraum des Ventiltellers vom Wirkraum des 

Fluids vollständig umgeben, sodass der Ventilteller vom Fluid benetzt wird (WRK 2AZ). 

Das Benetzen geschieht nicht beabsichtigt und trägt nicht zu einem beabsichtigten Pro-

zess bei, wird jedoch nicht gänzlich verhindert, da der Ventilteller verfahrensprinzipbe-

dingt Wirkraum des Fluids umgeben wird. Da das Benetzen nicht der Funktionserfüllung 

im geöffneten Zustand dient, wird es als unbeabsichtigtes Anhaften deklariert. Im ge-

schlossenen Zustand stellt WRK 2EZ jedoch eine notwendige Voraussetzung für die Er-

füllung der Dichtfunktion dar, vgl. Abschnitt 5.4.1. Anhand dieses Kontakts wird ersicht-

lich, dass für die Analyse von Systemen stets die Betrachtung aller Systemzustände not-

wendig ist, da bestimmte Wirkraumkontakte während einzelner Systemzustände zur 

Funktionserfüllung beitragen, während sie zu anderen Zuständen unbeabsichtigte Pro-

zesse hervorrufen. 

Existiert während des geöffneten Zustands an WRK 3EZ oder WRK 4EZ ein Energiefluss 

zwischen den beteiligten Wirkräumen, welches zum Anhaften des Fluids am Ventilsitz 

bzw. am Ventilteller führt, kann die Funktionserfüllung des Ventils im geschlossenen Zu-

stand nicht sichergestellt werden. Das anhaftende Fluid verhindert oder schränkt die Bil-

dung eines Wirkflächenpaars zwischen Ventilteller und Ventilsitz ein. Hierdurch wird die 

Wahrscheinlichkeit einer Leckage vergrößert, sodass das Produkt ab einer bestimmten 

zulässigen Leckagemenge die Anforderungen nicht mehr erfüllt. Dies verdeutlicht, dass 

hygienerelevante Schwachstellen neben der Kontaminationsentwicklung auch zur Ver-

hinderung der beabsichtigten Produktfunktion beitragen. 

Weitere Wirkraumkontakte, welche zu unbeabsichtigtem Anhaften führen können stellen 

WRK 5 und 6 dar. Wirkraumkontakt 5 zwischen Spindel und Fluid wird durch die im Fluid 

befindliche Spindel, welche jedoch zur Dichtfunktionserfüllung notwendig ist, hervorgeru-

fen.  

Unbeabsichtigtes Anhaften infolge von Haftkräften beschränkt sich zudem nicht nur auf 

Bereiche des Systems, in denen sich das Fluid beabsichtigt befindet. Ein Beispiel hierfür 

stellt WRK 6 dar, welcher erst durch das unbeabsichtigte Austreten des Fluids in den 

Faltenbalg ermöglicht wird. Der Faltenbalg verhindert beabsichtigt das Austreten von 

Fluid in die umgebende Bereiche in der Ventilbaugruppe, wodurch jedoch durch den Kon-

takt mit Fluid unbeabsichtigtes Anhaften resultieren kann. 

                                            
329 An dieser Stelle sei auf die Nanotechnologie (mit dem sogenannten „Lotuseffekt“ als bekann-

testes Beispiel) als Zukunftstechnologie verwiesen, vgl. Frede (2010), S. 992-993. 
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Abbildung 5.13: Auswahl potentieller zum Anhaften führender Bereiche 

Ermittlung unbeabsichtigten Einlagerns in Toträume 

Toträume sind Bereiche, die keine Wirkung zur Erfüllung beabsichtigter Prozesse beitra-

gen und sind dadurch charakterisiert, dass sie einen beabsichtigten Stoffstrom im Bereich 

des Totraums nicht ermöglich. Sie sind daher als Nicht-Funktion die Basis für unbeab-

sichtigte Prozesse, wie z. B. das unbeabsichtigte Einlagern von Lebensmittel oder ande-

rer Fluide in Bereiche der Maschine, welche nicht oder nur mit erhöhtem Aufwand gerei-

nigt werden können. 

Bereiche stellen erst Toträume dar, sofern zwischen Operand und Operator an dieser 

Stelle Wirkraumkontakte gebildet werden und ein Stoffstrom unbeabsichtigt während ei-

nes definierten Zeitintervalls über eine entsprechende WRF in den Totraum einströmt 

und eingedrungener Stoff aus ihm nicht austreten kann, vgl. Abbildung 5.14. Zur Identifi-

zierung von Wirkräumen, in die ein unbeabsichtigtes Eindringen und Einlagern auftreten 

kann, müssen sämtliche Systemzustände und Prozesse des Systems bei der Analyse 

berücksichtigt werden, da einige Toträume nicht permanent existieren und teilweise von 

den umliegenden Strömungsbedingungen abhängen, wie beispielsweise in Abbildung 

5.14a, wohingegen der Totraum in Abbildung 5.14b permanent besteht.  

Zur Ermittlung unbeabsichtigten Einlagerns empfiehlt sich das Eintragen aller potentiellen 

Toträume während sämtlicher Systemzustände, sodass diese in einem anschließenden 
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Bewertungsprozess hinsichtlich ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit, ihrer Reinigbarkeit o-

der anderer Kriterien eingestuft werden können. 

 

Abbildung 5.14: Toträume als notwendige Voraussetzung unbeabsichtigten Einlagerns 

Am Beispiel des Absperrventils sind in Abbildung 5.15 verschiedene Toträume zu identi-

fizieren. Ein unbeabsichtigter Stoffstrom tritt beispielsweise durch WRK 1 in Totraum 1 

und über WRK 2 schließlich in Totraum 2, vgl. Abbildung 5.15, Detail 1. Beide Toträume 

resultieren aus der gewählten Gestalt der Rohrverbindungen, welche für die Funktions-

erfüllung des Ventils nicht von Bedeutung ist, und sind somit als potentielle Toträume zu 

deklarieren, da ein definiertes Herausfördern des eingedrungenen Stoffs nicht ermöglicht 

wird. 

Im geöffneten Ventilzustand stellt der Rückzugsraum für den Ventilteller den potentiellen 

Totraum 3 dar, welcher über WRK 3 mit dem Fluidstrom in Verbindung steht. In Abhän-

gigkeit der Strömungsgeschwindigkeit, des Rohrdurchmessers und den Abmaßen des 

Rückzugsraums bildet sich ein entsprechender Totraum aus, aus dem das Herausfördern 

von eingedrungenem Fluid während des geöffneten Zustands nicht ermöglicht wird.330 Im 

geschlossenen Zustand trägt Totraum 3 zu keiner Funktionserfüllung bei, d. h. Totraum 3 

wird für diesen Zustand nicht benötigt. 

Die reibkraftschlüssige Verbindung zwischen Ventilteller und Spindel wird durch eine 

Schraubverbindung realisiert. Da zwischen Schraubenkopf und Auflage ohne Verwen-

dung von Dichtungen stets ein Spalt besteht, stellt die Sacklochbohrung in Detail 2 von 

Abbildung 5.15 den potentiellen Totraum 4 dar, welcher durch WRK 4 mit dem angestau-

ten Fluid in Kontakt steht. Insbesondere im geschlossenen Zustand ist ein Eindringen von 

Fluid durch den vorherrschenden Druck, vgl. Abschnitt 5.4.1, in den Totraum möglich. 

Die unzugängliche Lage des Totraums erschwert die Reinigung dieses Bereichs. Dieser 

Totraum resultiert also aus der gewählten Verbindungsart zwischen Ventilteller und Spin-

del. 

                                            
330 Vgl. Graßhoff (1996), S. 105-114. 
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Der Faltenbalg des Ventils dient zum hermetischen Dichten des Ventils gegenüber an-

grenzender Bereiche des Ventils bzw. der Umgebung. Die translatorische Spindelbewe-

gung während des Öffnens und Schließens des Ventils und die Veränderung des Falten-

balgvolumens331, d. h. des Volumens des Wirkraums, befördern unbeabsichtigt Fluid 

durch den Spalt zwischen Spindel und Gehäuse über WRK 5 in Totraum 5, wodurch das 

Fluid im Faltenbalg eingelagert wird. Das Abfließen des Fluids wird durch die Größe des 

Spalt-Wirkraums, die Eigenschaften des Fluids sowie die Werkstoffeigenschaften beein-

flusst. Die horizontalen Flächen des Faltenbalgs erschweren zudem das Selbstabfließen 

des Fluids. Da das Abfließen des Fluids nicht eindeutig und definiert ermöglicht wird, stellt 

dieser Bereich ebenfalls einen potentiellen Totraum dar. 

 

Abbildung 5.15: Auswahl potentieller Toträume im Absperrventil 

Identifizieren von Leckage 

Die notwendige Bedingung für Leckage, d. h. für unbeabsichtigten Stofftransport, stellen 

Leckagewirkräume dar, welche Wirkräume, deren Verbindung nicht beabsichtigt ist, ver-

binden, vgl. Abbildung 5.16, wobei die einzelnen Wirkräume über ihre Oberflächen in 

Verbindung stehen. Die durch Leckagewirkräume verursachte Nicht-Funktion betrifft das 

                                            
331 Das Volumen des Faltenbalgs vergrößert sich während des Öffnungsprozesses, wodurch 

eine Ansaugwirkung resultiert, vgl. Abbildung 5.5. 
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fehlende Zurückhalten von Stoffen, sodass Leckage als Konsequenz auftritt. Zur Eruie-

rung relevanter Wirkräume bzw. Wirkraumkontakte für die Leckage bietet sich das Zu-

rückgreifen auf bereits erarbeitete Wirkraumeinteilungen des Systems an, vgl. Ab-

schnitt 5.3. Leckagewirkräume für potentiellen, unbeabsichtigten Stofftransport sind dar-

über charakterisiert, dass sie Wirkräume, in denen sich beispielsweise Fluid beabsichtigt 

befindet, mit Wirkräumen verbindet, welche keine beabsichtigte Fluidfüllung aufweisen. 

 

Abbildung 5.16: Leckagewirkraum als Basis für unbeabsichtigtes Austreten 

Die alleinige Existenz von Leckagewirkräumen bewirkt zwar keine direkte Leckage bzw. 

keinen Austausch zwischen angrenzenden Wirkräumen, sie sind jedoch im Zuge der qua-

litativen Analyse zu identifizieren und stellen potentielle Ursachen für Leckage dar. Durch 

die Angabe von Zustandseigenschaften angrenzender Wirkräume und auftretender 

Kräfte wird die Grundlage für eine Beurteilung der Leckage, beispielsweise durch darauf-

folgende Simulationen, geschaffen. Entscheidend sind hierbei die Geometrieeigenschaf-

ten (z. B. die Maße) des Leckagewirkraums, Eigenschaften der Bewegung angrenzender 

Körper sowie Systemeigenschaften wie Temperaturgradienten, Druckunterschiede bzw. 

äußere Kräfte332, die es bei der Bewertung von potentiellen Leckagewirkräumen heran-

zuziehen gilt. 

Am Beispiel des Absperrventils sollen drei unterschiedliche Leckagewirkräume näher er-

läutert werden. Detail 1 in Abbildung 5.17 zeigt einen wirkprinzipbedingten Wirkraum zwi-

schen der Spindel und der Führung im Gehäuse. Um eine Relativbewegung an der Stelle 

zu realisieren wird ein Spalt benötigt, der die beiden Bauteile voneinander trennt. Dieser 

Wirkraum ‘Leckage 1‘ stellt jedoch eine Verbindung zwischen Wirkraum ‘Fluid‘ und ‘Balg‘ 

dar und kann daher Basis für unbeabsichtigten Stofftransport sein. Bedingt durch die 

Wirkbewegung der Spindel und der Volumenänderung des Balgs im Öffnungsprozess 

erhöht sich die Wahrscheinlichkeit des unbeabsichtigten Herausförderns von Fluid durch 

den Wirkraum ‘Leckage 1‘ aus dem Fluid-Wirkraum. 

                                            
332 Vgl. Stephan et al. (2013), S. 535; Spurk, Aksel (2010), S. 117-120. 
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Abbildung 5.17: Unbeabsichtigtes Austreten am Absperrventil infolge existierender 
Leckagewirkräume 

Detail 2 zeigt einen weiteren Leckagewirkraum, der durch die gewählte Verbindungart 

von Rohr und Ventilgehäuse existiert und den Wirkraum ‘Fluid‘ mit dem unteren Totraum 

verbindet. In Abhängigkeit der Eigenschaften der Geometrie des Leckagewirkraums, der 

Eigenschaften des Fluids wie Viskosität und des Rohrinnendrucks sowie von außen wir-

kende Gravitationskraft, gelangt Fluid durch den Leckagewirkraum in den Totraum. 

Detail 3 verdeutlicht das unbeabsichtigte Austreten im geschlossenen Zustand durch 

Wirkraum ‘Leckage 3‘. Bilden der Ventilteller und der Ventilsitz kein gleichmäßig ausge-

prägtes Wirkflächenpaar über den gesamten Umfang zur Realisierung der Dichtfunktion, 

existiert ein Leckagewirkraum. In Abhängigkeit des Staudrucks auf der Druckseite des 

Ventils sowie Eigenschaften der Wirkraumgeometrie und Eigenschaften des Fluids ent-

steht Leckage, welche zu Abweichungen der Soll-Eigenschaften des Fluids im Endzu-

stand des Prozesses führt. 

Ursache für unbeabsichtigtes Austreten von Fluid aus der Maschine in die Umgebung 

stellen beispielsweise fehlerhafte Schweißverbindungen des Gehäuses dar. Existieren 

Unterbrechungen bzw. Fehlstellen bei den Schweißnähten, bedingt dies ein fehlendes 

Zurückhalten des Fluids und führt durch Leckagewirkräume dazu, dass Fluid unbeab-

sichtigt austreten kann. Ob derartige Leckagewirkräume in der Schweißnaht auftreten, 

gilt es im Zuge des anschließenden Bewertungsprozesses zu beurteilen. 
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Erkennen unbeabsichtigten Ablösens 

Unbeabsichtigten Ablösens wird stets durch Nicht-Funktionen, d. h. durch fehlende Funk-

tionen zur Verhinderung des Ablösens, ausgelöst. Abbildung 5.18 zeigt beispielhafte Si-

tuationen, welche zu einem unbeabsichtigten Ablösen von Partikeln beitragen. Die dar-

gestellten Wirkbewegungen stehen stellvertretend für eine Reihe weiterer Wirkbewegun-

gen, die ebenfalls potentielle Ursachen für unbeabsichtigtes Ablösen darstellen.333 

 

Abbildung 5.18: Beispielhafte Situationen unbeabsichtigten Ablösens 

Damit infolge des unbeabsichtigten Ablösens die Wahrscheinlichkeit einer Kontamination 

steigt, müssen die abgelösten Partikel in hygienekritischen Bereich gelangen, beispiels-

weise in das zu verarbeitende Lebensmittel oder im Bereich des allgemeinen Maschinen-

baus in Bereiche, welche funktionsbedingt keine Fremdpartikel aufweisen dürfen. Entste-

hen Partikel in Bereichen, die hinsichtlich des Partikelaufkommens unproblematisch sind, 

ist das Ablösen von Partikeln weniger kritisch zu bewerten. 

Das Absperrventil in Abbildung 5.19 ist in Abhängigkeit der Umgebungsbedingungen ver-

schiedenen Störgrößen ausgesetzt, welche unabhängig von den Ventilzuständen sind. 

Unerwünschte Prozesse, die durch Störgrößen wie Sonneneinstrahlung oder widrige 

Umgebungseinflüsse bedingt sind, werden durch den Kontakt von Umgebung und dem 

Operanden ausgelöst, vgl. Abbildung 5.18a. Durch Wirkraumkontakt 1 in Abbildung 5.19 

wird ein unbeabsichtigter Energiefluss der Umgebung auf den Bauteilwerkstoff ermög-

licht, durch WRK 2 ein unbeabsichtigter Energiefluss auf die Schweißverbindung. Detail-

lierte Ursachen und Auswirkungen von Alterungs-, Verschleiß- und anderen unerwünsch-

ten Prozessen durch Störgrößen sind abhängig von den Eigenschaften der beteiligten 

Werkstoffe und Störgrößen334 und können durch Unsicherheitsanalysen, beispielsweise 

durch die UMEA335, untersucht werden. 

                                            
333 Vgl. Habig, Woydt (2014), Tabelle S. E91. 
334 Vgl. Klocke, König (2008), S. 75. 
335 Vgl. Engelhardt (2012), S. 55ff. 
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Unbeabsichtigte Flüsse zwischen dem Fluid und dem Ventil basieren auf Wirkraumkon-

takten, wie beispielsweise WRK 4, WRK 5 und WRK 6, an welchen, in Abhängigkeit von 

Prozesseigenschaften, wie z. B. Temperatur, Fließgeschwindigkeiten, Art der Strömung 

sowie der Eigenschaften der beteiligten Wirkräume, wie z. B. Werkstoff des Operanden, 

Art des zu verarbeitenden Fluids, unbeabsichtigtes Ablösen von Partikeln auftritt, vgl. Ab-

bildung 5.18b. 

 

Abbildung 5.19: Auswahl potentieller zum Ablösen führender Wirkraumkontakte 

Im Zuge des Schließprozesses wird der Ventilteller durch Translation der Spindel in den 

Ventilsitz bewegt. Durch einen Versatz zwischen Spindelmittellinie und Ventiltellermitte 

wird an jeder Stelle über den Umfang des Ventilsitzes eine gleichmäßige Pressung er-

reicht.336 Das zusätzliche Drehmoment kann zur Relativbewegung zwischen Ventilteller 

und Ventilsitz führen, welche über WRK 7EZ in Abhängigkeit der Eigenschaften der Werk-

stoffoberflächen zu unbeabsichtigten Ablösen von Partikeln durch Verschleiß führt, vgl. 

Abbildung 5.18c. 

Die auf den Ventilteller wirkenden Kräfte werden über die Spindelführung in das Gehäuse 

geleitet. Durch den Bauteiloberflächenkontakt und in Abhängigkeit der Eigenschaften der 

Werkstoffoberflächen entsteht Reibung und erhöht die Wahrscheinlichkeit unbeabsich-

tigten Verschleißes. Der Wirkraum des Fluids ist in direktem Kontakt mit dem Entste-

hungsort der Partikel, wodurch diese Partikel zu einer Kontamination des Fluids führen. 

                                            
336 Vgl. VDI 2223 (2004), S. 33. 
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Identifizierung der Ursachen des Eindringens von Fremdstoffen und weiteren 

Störgrößen 

Grundvoraussetzung für das Eindringen von Störgrößen in das System ist das Vorhan-

densein von Störgrößen in der Systemumgebung. Ohne Größen, die das System beein-

flussen, ist eine derartige Kontaminationsentstehung nicht möglich. Weiterhin bedarf es 

für eine negative Beeinflussung einen Kontakt zwischen dem Inhalt des Wirkraums der 

Umgebung, von welchem die Störgrößen ausgeht, und dem Inhalt des Wirkraums, die 

von der Störgröße nicht beabsichtigt beeinflusst werden sollen. Dabei existieren Gestalt-

Anordnungen, die einen unmittelbaren Störgrößeneinfluss implizieren, Abbildung 5.20a, 

sowie Gestalt-Anordnungen, die durch einen mittelbaren Störgrößeneinfluss charakteri-

siert sind, Abbildung 5.20b. 

Bei Gestalt-Anordnungen mit unmittelbarem Störgrößeneinfluss bilden Umgebung und 

Wirkräume, deren Inhalte keine unbeabsichtigte Störgrößenwirkung erfahren sollen, 

Wirkraumkontakte ohne Zwischenelemente, sodass beispielsweise Fremdkörper direkt 

in das zu verarbeitende Lebensmittel gelangen. Gestalt-Anordnungen mit mittelbarem 

Störgrößeneinfluss wirken zunächst auf Zwischenelemente des Systems ein, wie bei-

spielsweise das Gehäuse, bevor die Störgröße auf Wirkrauminhalte trifft, welche keine 

beabsichtigte Veränderungen durch die Störgröße erfahren sollen. 

 

Abbildung 5.20: Schematische Darstellung der Voraussetzungen für unmittelbare und 
mittelbare Störgrößeneinflüsse 

Zur Identifizierung unbeabsichtigten Eindringens von Fremdstoffen (Stofffluss) und Stör-

größen (Energiefluss) werden alle Wirkraumkontakte zwischen Umgebung und System 

während sämtlicher Systemzustände hinsichtlich eines potentiellen Störgrößeneinflusses 

analysiert, sodass in einem anschließenden Bewertungsprozess diese Wirkraumkon-

takte hinsichtlich der Auswirkungen sowie weiterer Kriterien beurteilt werden können. 

Abbildung 5.21 Detail 1 zeigt am Beispiel des Absperrventils, dass Staub und Luftfeuchte 

im Wirkraum der Umgebung nicht unmittelbar über Wirkraumkontakte in die Wirkräume 

des Fluids gelangen, wodurch wird ein direkter Einfluss durch Eindringen von Fremdkör-

pern in das Fluid verhindert wird. 
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Weitere Störgrößen aus der Umgebung müssen anhand der Systemumgebungsbedin-

gungen identifiziert werden. In Abhängigkeit der Umgebungstemperatur werden bei-

spielsweise bestimmte Bauteile des Ventils erwärmt, z. B das Gehäuse, welche über 

Wirkraumkontakte in direktem Kontakt zu fluidgefüllten Wirkräumen stehen (WRK1 

und 2), sodass eine potentielle Erwärmung entstehen kann. Dies kann in Abhängigkeit 

der Fluid-Eigenschaften zu einer Kontamination führen, insbesondere während des ge-

schlossenen Ventilzustands, da während dieses Zustands das Fluid keine erzwungene 

Bewegung erfährt. 

 

Abbildung 5.21: Unbeabsichtigtes Eindringen von Fremdstoffen und Störgrößen am 
Absperrventil 
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6 Synthese hygienegerechter stoffverarbeitender Systeme 

Auf Basis der Grundlagen aus Kapitel 4 und Kapitel 5 soll im folgenden Kapitel gezeigt 

werden, in welcher Art und Weise das Wirkraummodell bei der Synthese hygienegerech-

ter Produkte hinzugezogen werden kann. Für die Eignung des Wirkraummodells für die 

Synthese ist insbesondere die Beschreibung der Modellelemente mittels Eigenschaften 

eine wichtige Voraussetzung, vgl. Abschnitt 4.3.2. Im Fokus des Kapitels steht das Auf-

zeigen der Eignung des Wirkraummodells zur Umsetzung einer hygienegerechten Ge-

stalt unter Nutzung etablierter Vorgehensmodelle und Methoden. 

Synthese beschreibt in der Produktentwicklung allgemein den Vorgang des Suchens und 

Findens sowie des Zusammensetzens und Kombinierens von Elementen, die abschlie-

ßend zu einem funktionsfähigen Gesamtsystem führen.337 In der Phase des Gestaltens 

umfasst die Synthese Tätigkeiten im Zuge des operativen Vorgehens338, „bei der der 

Konstrukteur Gestalt- und Werkstoffeigenschaften von Gestaltungselementen fest-

legt.“339 Während das Ziel der Analyse die Identifizierung des Gestalt-Funktions-Zusam-

menhangs sowie das Ermitteln von Schwachstellen beispielsweise in Form von Nicht-

Funktionen darstellt, vgl. Abschnitt 5.4, beschreibt die Gestaltsynthese das Umsetzen be-

absichtigter Funktionen sowie beabsichtigter Prozesse in eine geeignete Gestalt unter 

gleichzeitiger Reduzierung der ermittelten Schwachstellen.340 

Analyse- und Syntheseschritte dürfen nicht isoliert voneinander betrachtet werden, 

vgl. Abbildung 6.1. Die Analyse sollte stets mit dem Ziel des Erkenntnisgewinns für die 

Synthese betrieben werden. Andererseits stehen bei der Synthese oftmals verschiedene 

Varianten zur Funktionserfüllung zur Verfügung, deren Eignung erst durch anschließende 

Analyseschritte beurteilt werden kann.341 Grundlage für Analyse- und Syntheseschritte 

ist eine modellbasierte Beschreibung des Produkts bzw. des Gestaltungsgegenstandes. 

Im Folgenden soll gezeigt werden, in welcher Weise das Wirkraummodell, vgl. Ab-

schnitt 4.3, für die Gestaltsynthese genutzt wird. 

                                            
337 Vgl. Feldhusen, Grote (2013), S. 287. 
338 Dem operativen Vorgehen ist das strategische Vorgehen übergeordnet, vgl. 

VDI 2223 (2004), S. 17ff. 
339 VDI 2223 (2004), S. 5. 
340 Vgl. Matthiesen et al. (2018), S. 3. 
341 Vgl. Feldhusen, Grote (2013), S. 486; Matthiesen et al. (2018), S. 3 
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Abbildung 6.1: Systematik des strategischen Vorgehens im Gestaltungsprozess342 

6.1 Syntheseprinzipien in der Gestaltung  

Gemäß der Syntheseprinzipien der Gestaltung nach MATTHIESEN et al., wird in dieser 

Arbeit zwischen den drei Syntheseprinzipien unterschieden: 

 Hinzufügen von Wirkflächenpaaren oder Leitstützstrukturen 

 Entfernen von Wirkflächenpaaren oder Leitstützstrukturen 

 Ändern der Eigenschaften von Wirkflächenpaaren oder Leitstützstrukturen343 

Das Prinzip des Hinzufügens oder Entfernens von Wirkflächenpaaren oder Leitstützstruk-

turen beeinflusst gleichermaßen die Existenz bzw. die Erscheinungsform von Wirkräu-

men. Das heißt, dass neue Wirkflächenpaare bzw. veränderte Leitstützstrukturen eben-

falls die Eigenschaften der betreffenden Wirkräume beeinflussen. Werden Eigenschaften 

von Wirkflächenpaaren oder Leitstützstrukturen verändert, werden davon unter anderem 

auch Eigenschaften von Wirkrauminhalten, Eigenschaften der Wirkraum-Topologie oder 

der Wirkraum-Anordnung beeinflusst.  

Den Syntheseprinzipien liegt auf Grund der Menge an unterschiedlichen Eigenschaften 

eine große Anzahl an Kombinationsmöglichkeiten zugrunde. Sie stellen die Vorausset-

zung für ein diskursives Problemlösen dar, welches für die Generierung von Varianten 

und zur Erstellung eines breiten Lösungsfeldes notwendig ist.  

Im Zuge dieser Forschungsarbeit sollen diese Syntheseprinzipien genutzt werden, um 

die während der Analyse aufgedeckten Nicht-Funktionen durch eine entsprechende Ge-

                                            
342 In Anlehnung an Matthiesen (2019), S. 4 und VDI 2223 (2004), S. 43. 
343 Vgl. Matthiesen et al. (2018), S. 16 sowie Beetz et al. (2018), S. 993. 
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staltanpassung entweder zu eliminieren, d. h. sie durch Hinzufügen von Wirkflächenpaa-

ren in einen beabsichtigten Funktionszusammenhang zu bringen, den Einfluss der Nicht-

Funktionen zu reduzieren, beispielsweise durch Veränderung von Gestalteigenschaften, 

oder die Auswirkungen von Nicht-Funktionen durch zusätzliche Maßnahmen wie Reini-

gungsfunktionen zu minimieren. 

6.2 Gestaltsynthese hygienegerechter Produkte mit dem 

Wirkraummodell 

In der Phase der Gestaltung werden im Zuge von Synthesevorgängen beabsichtigte 

Funktionen mit Hilfe geeigneter Wirkprinzipien in Werkstoff- und Gestalteigenschaften 

umgesetzt. Neben der beabsichtigten Funktionserfüllung muss bei der Gestaltung in An-

wendungsgebieten, in denen eine hygienegerechte Gestalt von Relevanz ist, speziell auf 

die Reduzierung des Kontaminationsrisikos geachtet werden. Eine Möglichkeit das Kon-

taminationsrisiko zu senken ist die Anzahl sowie den Einfluss und die Auswirkungen 

durch Analyseschritte aufgedeckter Nicht-Funktionen zu reduzieren. 

Es existieren zahlreiche Konstruktionshilfsmittel in Form von Praxisbeispielen, die bei 

durchgängiger Umsetzung zu hygienegerechten Konstruktionen führen. Viele Hilfsmittel 

adressieren jedoch nur ganz spezielle Produkte oder Baugruppen, sodass möglichweise 

während der Konstruktion anderer Produkte keine Hilfsmittel zur Verfügung stehen. In 

diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass mit Hilfe des Wirkraummodells aufgedeckte 

Nicht-Funktionen dazu dienen, die Anzahl hygienerelevanter Schwachstellen im Zuge der 

Synthese zu reduzieren, sodass eine Entwicklung hygienegerechter Produkte, trotz feh-

lender Abdeckung durch Hygienic Design Hilfsmittel, ermöglicht wird. 

6.2.1 Umsetzung von Anforderungen an eine hygienegerechte Gestalt 

Ziel der Synthese bei der Gestaltung hygienegerechter Produkte ist, neben der Funkti-

onserfüllung, die Beseitigung hygienerelevanter Schwachstellen, welche sich durch die 

Existenz von Nicht-Funktionen äußern. Dem gezielten Vorgehen bei der Synthese gehen 

die Ergebnisse des Analyseprozesses aus Kapitel 5 voraus. Allgemein sind für die Syn-

these hygienegerechter Produkte die folgenden Anforderungen durch eine entspre-

chende Produktgestalt zu erfüllen, vgl. Abschnitt 5.3: 

 Unbeabsichtigtes Anhaften des Operanden oder von Hilfs- und Betriebsstoffen an 

Oberflächen des Operators vermeiden 

 Unbeabsichtigtes Ansammeln des Operanden oder von Hilfs- und Betriebsstoffen 

in Bereichen (Toträumen) des Operators verhindern 

 Unbeabsichtigtes Austreten (Leckage) des Operanden oder Hilfs- und Betriebs-

stoffen aus Bereichen des Operators vermeiden 
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 Unbeabsichtigtes Ablösen von Werkstoffen oder Diffusion von Hilfs- und Betriebs-

stoffen des Operators in Bereiche des Operanden sowie der Umgebung verhin-

dern 

 Eindringen von Fremdstoffen und weiteren Störgrößen aus der Systemumgebung 

in das System verhindern 

Für die Anforderungserfüllung durch die Reduzierung von Nicht-Funktionen existieren 

derzeit keine Hinweise. Die Erfüllung der Anforderungen hängt von dem Einsatzverfah-

rensprinzip der jeweiligen zu entwickelnden Maschine ab und kann sehr unterschiedlich 

ausfallen.344 Einen Anhaltspunkt für die Reduzierung von Nicht-Funktionen liefert Abbil-

dung 6.2.345 Ist es zur Anforderungserfüllung nicht möglich die jeweiligen Nicht-Funktio-

nen vollständig zu eliminieren, gilt es für ein hygienegerechtes Produkt den Einfluss der 

jeweiligen Nicht-Funktion zu reduzieren und, falls dies nicht möglich ist, die Auswirkungen 

der Nicht-Funktionen zu minimieren. Hierzu zählen beispielsweise Reinigungsprozesse 

zur Wiederherstellung eines sauberen Zustands, falls ein unbeabsichtigtes Anhaften 

nicht verhindert werden kann. 

Die Anwendung der in Abbildung 6.2 dargestellten Anregungen zur Reduzierung der An-

zahl von Nicht-Funktionen soll anhand des Milchaufschäumers in Abbildung 6.3 beispiel-

haft kurz erläutert werden. Wie bereits in Abschnitt 4.3.3 erläutert, existiert zwischen dem 

Deckel und dem Gehäuse des Milchaufschäumers ein Spalt (Wirkraum ‘Leckage‘ in Ab-

bildung 6.3a), durch den Leckage auftreten kann. Eine Möglichkeit diese fehlende Funk-

tion zur Verhinderung einer Leckage zu eliminieren, stellt das Verbinden von Gehäuse 

und Deckel dar, sodass beide Bauteile zu einem Bauteil zusammengefasst werden („In-

halt des Verbindungs-WR […] mit anderem Inhalt füllen“, vgl. Abbildung 6.2). Dies hat 

jedoch zur Folge, dass das Befüllen sowie das Entleeren und Reinigen des Behälters 

erschwert wird. Aus diesem Grund besteht die alternative Möglichkeit den Einfluss des 

Spalts zu reduzieren. Gemäß Abbildung 6.2 können hierzu beispielsweise die Geometrie 

des Spalts angepasst, d. h. verkleinert, oder zusätzliche Gestaltelemente hinzugefügt 

werden.  

Die umgesetzten Maßnahmen sind beispielhaft in Abbildung 6.3b dargestellt. Zu beach-

ten ist, dass durch Veränderungen der Gestalt möglicherweise neue Nicht-Funktionen, 

z. B. in Form neuer Toträume, entstehen, die es zu beherrschen gilt. Hierbei müssen 

insbesondere Zielkonflikte abgewägt und Maßnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkungen 

kritisch beurteilt werden. 

                                            
344 Vgl. Beetz et al. (2017), S. 84-85. 
345 Die Abbildung basiert auf den drei Syntheseprinzipien aus Abschnitt 6.1 und den Prinzipien 

nach FREUND (2018) und MATHIAS (2016) zum Umgang mit ungewollten Größen. 
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Abbildung 6.2: Anregungen zur Reduzierung der Anzahl von Nicht-Funktionen für die 
Gestaltung hygienegerechter Produkte 
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Abbildung 6.3: Beispiel zur Reduzierung des Einflusses einer Nicht-Funktion 

Die einzelnen Schritte des Gestaltungsprozesses sind ausführlich in VDI 2223 beschrie-

ben, vgl. Abbildung 6.4 links. Das Umsetzen von hygienerelevanten Anforderungen durch 

die Reduzierung der Anzahl an Nicht-Funktionen in den Schritten des Gestaltungspro-

zesses soll anhand des Absperrventils aus Abschnitt 5.4 ausgehend von der prinzipiellen 

Gesamtlösung, vgl. Abbildung 6.4 rechts, beispielhaft erläutert werden.  

 

Abbildung 6.4 links: Schritte des Gestaltungsprozesses346, rechts: Prinzipielle 
Gesamtlösung des Absperrventils als Ausgangspunkt der Gestaltung347 

                                            
346 Quelle: VDI 2223 (2004), S. 7: Die vor und nachgelagerten Arbeitsschritte finden sich in Ab-

bildung 2.14. 
347 Quelle: VDI 2223 (2004), S. 27.  
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Gliedern in realisierbare Module 

Das Verständnis des Zusammenhangs von Funktion und Gestalt bildet die Vorausset-

zung für die Gliederung einer prinzipiellen Gesamtlösung in realisierbare Module.348 Ist 

dieses Verständnis (noch) nicht vorhanden, gilt es durch vorangestellte Analysen, bei-

spielsweise mit Hilfe des C&C²-Ansatzes, diesen Zusammenhang anhand von Vorgän-

ger- oder Vergleichsprodukten zu verstehen. 

Auf Basis dieser Ergebnisse können zu realisierende Module identifiziert und priorisiert 

werden. Bei hygienerelevanten Produkten der Lebensmittelproduktion ist der Lebensmit-

telbereich bzw. der Bereich, in dem der Operand beabsichtigt transformiert wird, von gro-

ßer Wichtigkeit. Hier wird zum einen durch die Verarbeitung des Lebensmittels der Nut-

zen der Maschine generiert, zum anderen darf von keinem Prozess am Lebensmittel eine 

Kontamination ausgehen oder ausgelöst werden.349 

Abbildung 6.5 zeigt die für das Verfahrensprinzip des Absperrventils maßgeblichen Mo-

dule, die aus der vorangegangen wirkraumbasierten Analyse hervorgehen und durch 

Wirkräume begrenzt sind. Wesentliche Aufgabe des Produkts ist das bedarfsweise Öff-

nen und Schließen des Wirkraums ‘Sperren‘, mit dem Ziel das Leiten des Fluids zu un-

terbrechen.  

 

Abbildung 6.5: Einteilung des Absperrventils Anhand verfahrensprinziprelevanter 
Wirkräume  

                                            
348 Vgl. VDI 2223 (2004), S. 22. 
349 Weitere Möglichkeiten zur Modularisierung der prinzipiellen Lösung finden sich u. a. in 

VDI 2223 (2004), S. 19-23. 
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Weiterhin existieren der Wirkraum ‘Ventil Rückzug‘ für das Ventil im geöffneten Zustand 

sowie der Wirkraum ‘Abdichten‘ zum Abdichten des Fluidwirkraums gegenüber der Um-

gebung. Die vorangegangene Analyse aus Kapitel 5 zeigt, dass insbesondere in Berei-

chen der Wirkräume des Sperrens sowie des Abdichtens hygienerelevante Nicht-Funkti-

onen existieren und sie daher den Schwerpunkt der Konstruktion bilden sollten. 

Gestalten maßgeblicher Module 

Beim Gestalten maßgeblicher Module auf Basis der Einteilung und Priorisierung im vor-

hergehenden Arbeitsschritt werden Bereiche der prinzipiellen Gesamtlösung geomet-

risch, stofflich und/oder programmtechnisch zu einem Vorentwurf konkretisiert. Der Kon-

kretisierungsgrad sollte dabei nur so weit getrieben werden, dass ein „Erkennen und Aus-

wählen eines Gestaltungsoptimums möglich ist“.350 Das zunächst unscharfe Arbeiten soll 

dabei für den kreativen Gestaltungsspielraum bewahrt werden. VDI 2223 empfiehlt beim 

Gestalten mit Wirkelementen, insbesondere mit Wirkflächen oder Wirkkörpern, zu begin-

nen.351 Lösungen für Gestaltungsaufgaben der maßgeblichen Module können entweder 

intuitiv, unterstützt z. B durch Kreativitätstechniken, oder diskursiv, beispielsweise durch 

systematische Variation, erarbeitet werden.352 

Auf Basis der Analyseergebnisse kann gemäß Abschnitt 6.1 mit Hilfe der drei zur Verfü-

gung stehenden Syntheseprinzipien eine Veränderung der Ausgangslösung erreicht wer-

den. Da theoretisch eine unüberschaubare Menge an Lösungsvarianten erarbeitet wer-

den kann, obliegt es dem Konstrukteur, durch welche genauen Maßnahmen die 

Schwachstellen beseitigt werden sollen. In Anlehnung an FREUND (2018) und MA-

THIAS (2016) sowie Abschnitt 6.2.1 gilt es Maßnahmen für die Schwachstellenbeseitigung 

bei Zielkonflikten zu priorisieren. Am Beispiel des Absperrventils soll das diskursive Vor-

gehen mit Hilfe des Wirkraummodells verdeutlicht werden.  

Die Dichtfunktion stellt die Hauptfunktion des Ventils dar, sodass hygienerelevante Nicht-

Funktionen, die zur Verhinderung dieser Funktion führen, als besonders kritisch einzu-

stufen sind. Die Ergebnisse der Analyse aus Abschnitt 5.4.2 zeigen, dass insbesondere 

das Anhaften von Lebensmittel am Ventilteller oder am Ventilsitz dazu führen können, 

dass das für die Dichtfunktion relevante umlaufende Wirkflächenpaar zwischen den Bau-

teilen nicht gebildet werden kann, vgl. Abbildung 6.6.  

Da der Ventilteller und -sitz verfahrensbedingt von Fluid umgeben ist, ist es an der Stelle 

nicht möglich diese Nicht-Funktion zu eliminieren. Vielmehr gilt es einen Werkstoff zu 

wählen, der mit dem Fluid nur geringe Haftkräfte ausbildet, sodass in diesem funktions-

relevanten Bereich möglichst kein Anhaften hervorgerufen wird (Einfluss reduzieren). 

                                            
350 VDI 2221 (1993), S. 11. 
351 Vgl. VDI 2223 (2004), S. 22. 
352 Vgl. VDI 2223 (2004), S. 22; Ehrlenspiel et al. (2014), S. 71-72. 
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Weiterhin können zur Unterstützung des Abtrags von dennoch anhaftendem Fluid Reini-

gungsprozesse mit entsprechenden Reinigungswerkzeugen herangezogen werden 

(Auswirkungen minimieren). 

 

Abbildung 6.6: Nicht-Funktion durch Anhaften von Fluid am Ventilteller 

Die Analyse zeigt überdies hinaus, dass der innenliegende Raum des Faltenbalgs, wel-

cher für das Abdichten des Fluids innerhalb des Ventils gegenüber der Restwirkstruktur 

des Ventils verantwortlich ist, kritisch zu beurteilen ist. Die schlechte Reinigbarkeit des 

Innenraums sowie das Ansammeln und Anhaften von eingetretenem Fluid in diesem Be-

reich stellt in der bisherigen Gestalt eine potentielle Schwachstelle dar. Abbildung 6.7 

zeigt, dass im Balg-Innenraum keine eindeutige Strömungsführung existiert, d. h. Fluid 

tritt durch Spalte der unteren Führung ein, jedoch wurde für das definierte Abführen von 

Fluid aus diesem Raum keine Maßnahme vorgesehen.  

 

Abbildung 6.7: Ergebnisse der Analyse der Balgdichtung 

Abbildung 6.8 zeigt verschiedene Gestalt-Alternativen für Anordnung der Faltenbalgdich-

tung, welche das Ergebnis einer systematischen Variation der Gestalteigenschaften dar-

stellt. Der dargestellte Endzustand stellt keinesfalls eine mögliche Lösung dar und soll 

verdeutlichen, dass die Anwendung der Syntheseprinzipien mit Hilfe des Wirkraummo-

dells zu verschiedenen Lösungsalternativen führt. Das Ermitteln von Schwachstellen in 
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jedem Iterationsschritt dieses Vorgehens geschieht äquivalent zur Analyse aus Ab-

schnitt 5.4.2. 

Der Spalt zwischen Gehäuse und Spindel ist auf Grund der beabsichtigten Relativbewe-

gung nicht zu verhindern. Aus diesem Grund sind Maßnahmen zu entwickeln, die den 

Einfluss des Spalts reduzieren. Dies kann beispielsweise durch Einbringen von Dichtun-

gen oder der Veränderung der Geometrie des Spalts erreicht werden. Ist davon auszu-

gehen, dass dennoch Fluid in den Wirkraum zur Abdichtung eintritt, sind Maßnahmen zur 

Verringerung der Auswirkungen vorzusehen. Die mittlere Variante aus Abbildung 6.8 

weist hierzu Bohrungen in der Spindel auf, die die Reinigungsprozesse ermöglichen sol-

len. 

Soll das Auftreten von Fluid-Leckage in Toträume verhindert werden, gilt es die Inhalte 

von Wirkräumen, die eine Verbindung von Fluid-Wirkraum und Totraum ermöglichen, 

derart anzupassen, dass diese Nicht-Funktion eliminiert wird, vgl. Abbildung 6.2. Hierfür 

bietet sich das Ändern von Eigenschaften, die die Topologie betreffen, an. Im Falle des 

Balgs kann beispielsweise die Topologie der Verbindungen variiert werden, sodass Le-

ckage nicht in den schlecht reinigbaren Balg-Innenraum gelangt, vgl. Abbildung 6.8 

rechts. Bei dieser Variante gilt zu überprüfen, ob der vorherrschende Druck zu einem 

Versagen des Balgs in Form eines Einbeulens führt. 

 

Abbildung 6.8: Vorgehen beim Gestalten der Balgdichtung 

Der Ventilteller des Absperrventils stellt in der ursprünglichen Ausführung ebenfalls eine 

hygienerelevante Schwachstelle dar. Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse der Analyse ge-

mäß Abschnitt 5.4.2. Die Schraubverbindung von Ventilteller und Spindel stellt auf Grund 

der Toträume, die insbesondere im geschlossenen Ventilzustand zum Eindringen von 
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Fluid führen, ein erhöhtes Kontaminationsrisiko dar, weshalb das Auftreten dieser Tot-

räume zu verhindern ist. Sollten die Toträume als solches nicht vermeidbar sein, so kann 

die Nicht-Funktion, welche das Eindringen in die Toträume ermöglicht, eliminiert oder die 

Auswirkungen des Eindringens mit Hilfe eines geeigneten Reinigungsverfahrens mini-

miert werden. 

 

Abbildung 6.9: Ergebnisse der Analyse des Ventiltellers 

Abbildung 6.10 zeigt Gestalt-Varianten zur Befestigung des Ventiltellers an der Spindel. 

Der erste Iterationsschritt nutzt hierbei das Prinzip zur Reduzierung des Einflusses der 

Nicht-Funktion. Das Einbringen eines zusätzlichen Gestaltelements in Form einer Dich-

tung zwischen Schraube und Schraubenauflage verhindert das Einströmen von Fluid in 

die Sacklochbohrung. 

Eine Verbesserung dieser Variante kann durch Anwendung weiterer Prinzipien, gemäß 

Abbildung 6.2 erarbeitet werden. Das Prinzip zur Vermeidung des Auftretens im Falle des 

Totraums besagt, dass hierzu der Totraum entfernt werden muss. Da die Existenz des 

Totraums durch die gewählte Verbindungsart zwischen Ventilteller und Spindel bedingt 

wird, besteht die Möglichkeit eine andere Verbindungsart zu wählen, welche keine Tot-

räume aufweist, vgl. Abbildung 6.10 rechts. Diese Variante nach Integralbauweise weist 

zwar keine Spalte auf, jedoch besteht hinsichtlich der Fertigung sowie der Montage ein 

erhöhter Aufwand. Hier gilt es in anschließenden Bewertungsprozessen das Verhältnis 

von Kosten und Nutzen zu beurteilen. 
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Abbildung 6.10: Vorgehen beim Gestalten des Ventiltellers353 

Gestalten des gesamten Produkts 

Basierend auf den Vorentwürfen der maßgeblichen Module, folgt der Arbeitsschritt „Ge-

stalten des gesamten Produkts“. Hierbei werden sowohl die bereits grobmaßstäblichen 

Module des vorherigen Arbeitsschritts als auch die noch nicht realisierten Module schritt-

weise zu einem maßstäblichen Gesamtentwurf konkretisiert.354 

Für ein hygienegerechtes Produkt bedarf es einer hygienegerechten Gestalt aller Module, 

die für die Hygiene relevant sind. Da Produkte unterschiedliche Prozesse realisieren 

müssen, von denen jeweils unterschiedliche Kontaminationsrisiken ausgehen können, es 

bei Analyseschritten die gesamte Produktgestalt sowie sämtliche relevante Prozess-

schritte, bspw. der Nutzungsphase, mit einzubeziehen, um durch die Konkretisierung auf-

tretende Schwachstellen aufzudecken 

Am Beispiel des Absperrventils in Abbildung 6.11 ergibt sich auf Basis der Analyse die 

Herausforderung den Totraum am unteren Gehäuserand durch geeignete Synthese-

schritte zu beseitigen bzw. die Auswirkungen zu reduzieren. Auf Basis der Syntheseprin-

zipien aus Abschnitt 6.1 und mit Hilfe von Abbildung 6.2 ergeben sich unterschiedliche 

Ansätze zur Verbesserung der Gestalt hinsichtlich des Kontaminationsrisikos.  

Abbildung 6.11 zeigt mögliche Varianten, um das Risiko einer Kontamination durch den 

markierten Totraum zu senken. Für die Vermeidung des Auftretens des Totraums kann 

beispielsweise das Gehäuse aus einem Stück gefertigt werden, sodass keine Spalte und 

                                            
353 Links und rechts: in Anlehnung an VDI 2223 (2004), S. 64; mittig: eigene Darstellung. 
354 Vgl. VDI 2223 (2004), S. 24. 
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Toträume auftreten. Dies führt in dem aufgeführten Beispiel jedoch zu einem nicht fertig-

baren Ventilsitz. Falls der Totraum beispielsweise auf Grund des gewählten Fertigungs-

verfahrens des Gehäuses nicht eliminierbar ist, kann für die Verbesserung der Reinigung 

der Totraum entleerbar gestaltet werden, indem zur Reinigung bzw. zur Entfernung von 

angelagertem Fluid ein Deckel geöffnet und der Totraum entleert und gesäubert wird.  

 

Abbildung 6.11: Ausschnitt zur Gestaltung des Absperrventilgehäuses355 

6.2.2 Ausnutzung synergetischer Zusammenhänge 

Bei der Entwicklung hygienegerechter Produkte gilt es stets zu beachten, dass neben 

Einsatzprozessen anschließende Reinigungsprozesse für den Nutzer von Relevanz sind. 

Eine „leichte Reinigbarkeit“ wird oftmals als wichtiges Kriterium für ein hygienegerechtes 

Produkt genannt.356 Je geringer der Aufwand bei der Reinigung des Produkts für den 

Nutzer ist, desto leichter ist die Reinigbarkeit einzuschätzen. In Anlehnung an WILDBRETT 

lässt sich der Reinigungsaufwand in Abhängigkeit von sechs Einflussfaktoren beschrei-

ben:  

 Chemiebedarf, 

 mechanischer Aufwand, 

 benötigte Temperatur, 

 Zeitaufwand, 

 Zustand, Menge und Art der Verschmutzung, 

 Design, Rauigkeit, Material des zu reinigenden Guts.357 

Während der Entwicklung von hygienegerechten Produkten müssen daher neben den 

eigentlichen Einsatzprozessen auch Reinigungsprozesse antizipiert werden. Eine Mög-

lichkeit zur Erleichterung der Reinigbarkeit hinsichtlich des manuellen Aufwands des Nut-

zers in Bezug auf die Mechanik der Reinigung sowie den Zeitaufwand für den Reini-

gungsprozess ist die Ausnutzung von Synergieeffekten. Dazu können beispielsweise 

                                            
355 Links: in Anlehnung an VDI 2223 (2004), S. 36; mittig und rechts: eigene Darstellung. 
356 Vgl. Hauser (2008b), S. 121; EHEDG (2004), S. 11; DIN EN 1672-2 (2009), S. 6. 
357 Vgl. Wildbrett (2006).  
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Wirkgrößen, die für Einsatzprozesse vonnöten sind, oder Gestaltelemente des Produkts 

derart genutzt oder angepasst werden, dass der Zusatzaufwand für den Nutzer während 

der Reinigungsprozesse gesenkt wird. Hierzu können beispielsweise Reststrukturen des 

Produkts genutzt werden, da diese definitionsgemäß funktionslos sind, oder Wirkstruktu-

ren angepasst werden. 

Der Operator stellt im Einsatzprozess Wirkgrößen zur Verfügung, welche die Basis zum 

Ablauf der Transformation des Operanden darstellen. Abbildung 6.12 zeigt, dass zur Ver-

einfachung der Reinigungsprozesse diese Wirkgrößen zur Unterstützung der Reinigung 

herangezogen werden können, wodurch eine Senkung des Aufwands für den Nutzer er-

möglicht werden soll. Voraussetzung hierfür ist, dass die Wirkgrößen des Einsatzprozes-

ses in einer für die Reinigungsprozesse unterstützenden Art zugrunde liegen. Hierbei 

liegt der Anspruch nicht auf einer vollständigen Übernahme aller Wirkgrößen des Ein-

satzprozesses oder einer vollständigen Substitution aller notwendigen Wirkgrößen der 

Reinigungsprozesse. 

 

Abbildung 6.12: Ausnutzung von Synergien der Wirkgrößen 

Zur Unterstützung des Reinigungsprozesses am Beispiel des in Abbildung 6.13 darge-

stellten Absperrventils soll die translatorische Wirkbewegung der Spindel im Einsatzpro-

zess synergetisch ausgenutzt werden. Im Einsatzprozess wird der Ventilteller durch die 

Wirkbewegung in den Ventilsitz bewegt und sorgt für den gewollten Endzustand des 

Schließprozesses, vgl. Abschnitt 5.4.1. 

Abbildung 6.13 links zeigt die Strömungsrichtung im Einsatzprozess. Da der Ventilteller 

auf strömungszugewandten und auf -abgewandten Flächen von Fluid umgeben ist, sollen 

im Reinigungsprozess alle Flächen des Ventiltellers gereinigt werden. Aus diesem Grund 

wird für die Reinigung vorgesehen, dass das Reinigungsfluid alternierend von der ur-

sprünglichen Eingangsseite sowie von der Ausgangsseite hereingepumpt wird, vgl. Ab-
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bildung 6.13 Pfeil (1). Die für den Einsatzprozess existierende translatorische Wirkbewe-

gung, vgl. Abbildung 6.13 Pfeil (2), kann synergetisch für die Reinigung genutzt werden, 

indem der Ventilteller in verschiedenen Positionen von der Reinigungsfluidströmung an-

geströmt wird. Dadurch soll eine gleichmäßige Reinigung möglichst vieler Ventiltellerflä-

chen erreicht werden. 

 

Abbildung 6.13: Synergetische Nutzung von Wirkzusammenhängen am Beispiel des 
Absperrventils 

Die Produktgestalt ist derart festzulegen, dass Produkte die beabsichtigten Funktionen 

erfüllen. Oftmals wird für die Funktionserfüllung jedoch nicht das gesamte Bauteil ausge-

nutzt, d. h. nicht jede Oberfläche des Bauteils ist eine Wirkfläche und nicht jedes Bauteil-

volumen ist Teil einer Leitstützstruktur. Durch lokale Anpassungen der Gestalt sollen, wie 

Abbildung 6.14 zeigt, die bislang ungenutzten Bereiche des Produkts, für die Unterstüt-

zung von Reinigungsprozessen genutzt werden. 

 

Abbildung 6.14: Anpassung der Gestalt zur Unterstützung der Reinigungsprozesse 
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Die Anpassung der Produktgestalt soll am Beispiel des Absperrventils in Abbildung 6.15 

verdeutlicht werden. Das Gehäuse des Ventils dient der Leitung des Kraftflusses sowie 

der Abdichtung des innenliegenden Fluid-gefüllten Wirkraums gegenüber der Umgebung, 

vgl. Abschnitt 5.4.1. Die Gestalt des Gehäuses wird angepasst, sodass diese Bereiche 

zur Unterstützung der Reinigungsprozesse genutzt werden, vgl. Abbildung 6.15 Pfeil (1), 

indem Bohrungen eingebracht werden, die den Stofffluss von Reinigungsfluiden in die 

Dichtkammer und aus der Dichtkammer heraus ermöglichen. Gleichzeitig gilt es zu be-

achten, dass die neuen, zur Unterstützung der Reinigung geschaffenen Bohrungen auf 

geeignete Weise verschlossen werden müssen, damit hierdurch keine neuen unbeab-

sichtigten Nicht-Funktionen auftreten. 

 

Abbildung 6.15: Anpassen der Gestalt zur Unterstützung von Reinigungsprozessen am 
Beispiel des Absperrventils 

Gleichermaßen ist es möglich, Bereiche der Produktgestalt zu nutzen, die auf Grund be-

stimmter Positionen von Bauteilen „frei“ zur Verfügung stehen. Die Reinigbarkeit des 

Spaltes zwischen der Spindel und dem Gehäuse in Abbildung 6.15 ist auf Grund der 

schmalen Geometrie nur unzureichend möglich. Eine Maßnahme zur Verbesserung der 

Reinigbarkeit des Spaltes stellt die Verjüngung des gebogenen Abschnitts der Spindel 

(2) dar. Während des Reinigungsprozesses wird hierzu die Spindel so weit nach oben 

bewegt, dass die Verjüngung sich nunmehr an der Position des vorherigen schmalen 

Spaltes befindet.  
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falls bei Produkten anderer Industriezweige, wie bspw. der Halbleiterfertigung oder Me-

dizintechnik, an. Oftmals müssen bestehende Produkte oder Reinigungswerkzeuge für 

spezielle Anwendungsszenarien, in denen technische Sauberkeit gefordert wird, ange-

passt werden, für die jedoch keine expliziten Gestaltanforderungen existieren, vgl. Ab-

schnitt 2.1.2. Das Wirkraummodell bietet Produktentwicklern die Grundlage zur Ableitung 

von Gestalteigenschaften für angepasste Anwendungsszenarien oder veränderte Rand-

bedingungen derartiger Produkte. 

Das Vorgehen zur Ableitung von Gestalteigenschaften basiert auf einer einleitenden Ana-

lyse des anzupassenden Produkts oder Reinigungswerkzeugs in dem angedachten, 

neuen Anwendungsszenario. Dabei werden in Anlehnung an Abschnitt 5.4 unbeabsich-

tigte Prozesse infolge von Nicht-Funktionen in der Nutzung analysiert, sodass die Ursa-

chen für die mögliche Entstehung eben derer geklärt werden. Mit Hilfe der erkannten 

Ursachen für unbeabsichtigte Prozesse und deren Zusammenhang mit der bisherigen 

Produktgestalt, müssen Anpassungen vorgenommen werden, sodass das Produkt im 

neuen Anwendungsszenario hinsichtlich der Anforderungen an Sauberkeit einsetzbar ist. 

Dabei existieren gemäß Abbildung 6.16 verschiedene Ansätze für Anpassungen, welche 

verschiedene Elemente des jeweiligen Systems betreffen. In Abhängigkeit des Ansatzes 

lassen sich unterschiedliche Maßnahmen mit Hilfe des Wirkraummodells zur Verbesse-

rung der technischen Sauberkeit ableiten. Die dargestellten Ansätze können wahlweise 

auch in Kombination auftreten. 

 

Abbildung 6.16: Ansätze zur Systemanpassung in Anlehnung an die Gliederung nach 
Abschnitt 6.2.1 
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Als Beispiel soll die Verlagerung einer Halbleiterfertigung von einer offenen Produktions-

stätte in einen Reinraum dienen. Auf Grund erhöhter Anforderungen im Bereich der tech-

nischen Sauberkeit bedarf es einer Umgebung und einer Anlage, welche zu einer gerin-

geren Verschmutzung des zu fertigenden Produkts führen. Hierzu sollen wohl die Umge-

bung als auch die Maschine, eine Beschichtungsanlage, angepasst werden. Als Umge-

bung der Anlage soll ein Reinraum mit Laminarströmung genutzt werden. 

Die Granularität des Wirkraummodells in Abbildung 6.17 ist derart gewählt, dass die 

grundsätzliche Struktur des Systems analysiert, Schwachstellen erkannt und aufbauend 

darauf Gestalteigenschaften abgeleitet werden können. Im Wirkraum des Reinraums wird 

die Laminarströmung als Eigenschaft des Wirkraums dargestellt. Die Funktion der La-

minarströmung ist die geführte Bewegung von Partikeln mit Hilfe von gereinigter Luft in 

Richtung der Auslässe am Boden des Raums. Hierdurch soll ein unkontrolliertes Verwir-

beln und Ansammeln auftretender Partikel an unbeabsichtigten Bereichen verhindert 

werden. Aus der Analyse ergeben sich folgende Erkenntnisse für die Synthese: 

 Alle Elemente in dem System, die orthogonal zur Strömungsrichtung orientiert 

sind, führen dazu, dass entstehende Partikel nicht in Richtung des Auslasses be-

fördert werden können. 

 Bereiche, die eine Verwirbelung der Strömung hervorrufen, führen zu einer unkon-

trollierten Verteilung von Partikeln auf angrenzenden Oberflächen. 

 Bewegte Elemente, die sich entgegen der Strömungsrichtung oberhalb des zu fer-

tigenden Produkts befinden, führen durch Partikelablösung zur Verschmutzung 

des zu fertigenden Produkts. 

 

Abbildung 6.17: Beispiel der Anwendung des Wirkraummodells bei der 
Halbleiterfertigung 
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Basierend auf der Analyse und der abgeleiteten Erkenntnisse ist die Formulierung von 

Gestalteigenschaften, die zu einer Reduzierung von Sauberkeit-Schwachstellen für die-

ses System führen, möglich: 

 Inhalte von Wirkräumen, die dem Operator zugehörig sind, dürfen keine horizon-

talen Flächen aufweisen, 

 Bauteilanordnungen, die zu einer Verwirbelung des Luftstroms führen, sind zu 

meiden, d. h. Bauteilkonturen dürfen keine plötzlichen Formabweichungen auf-

weisen, 

 Sich berührende Bauteile dürfen oberhalb des zu fertigenden Produkts keine Re-

lativbewegungen vollziehen. 

Ein anderes Beispiel entstammt der Medizintechnik, bei dem ein Produkt entwickelt wer-

den soll, dessen Reinigung im aktuellen Stand nur erschwert oder gar nicht möglich ist. 

Das Ableiten erforderlicher Gestalteigenschaften sowohl für das Produkt selbst, als auch 

für erforderliche Reinigungswerkzeuge soll mit Hilfe des Wirkraummodells geschehen. 

Bei Instrumenten für den Bereich der minimal-invasiven endoskopischen Operationstech-

nik, d. h. Instrumente für Eingriffe mit nur kleinsten Verletzungen von Haut und inneren 

Weichteilen, handelt es sich oftmals um rein mechanische Produkte. Abbildung 6.18 zeigt 

die grundsätzliche Funktionsweise eines derartigen Instruments. Sie besitzen einen Seil-

zugmechanismus, der eine intrakorporale Bewegung der Instrumentenspitze, also des 

eigentlichen Werkzeugs, von außerhalb ermöglicht. Bei vielen Operationswerkzeugen 

handelt es sich auf Grund ihrer aufwendigen Mechanik, welche die erforderliche Reini-

gung und Sterilisation nicht ermöglicht, um Einwegprodukte.358 

 

Abbildung 6.18: Funktionsweise und Wirkräume am Beispiel minimal-invasiver 
Operationsinstrumente im Einsatzprozess359 

                                            
358 Vgl. Röse (2011), S. 12. 
359 In Anlehnung an Röse (2011), S. 12. 
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Für verschiedene Prozesse bei der Operation werden unterschiedliche Instrumente ver-

wendet, welche unterschiedliche Zwecke erfüllen, wie beispielsweise das Ermöglichen 

des Zugangs zum Körper, die Bildgebung, das Halten von Gewebe oder das mechani-

sche sowie thermische Trennen sowie Koagulieren von Gewebe.360 Abbildung 6.19 zeigt 

ein beispielhaftes Instrument der Laparoskopie, welches mit einer Zange ausgerüstet ist 

und zum Fassen, Schneiden und Koagulieren von menschlichem Gewebe genutzt wird.  

Im Zuge des Einsatzprozesses im menschlichen Körper, kann durch eine Analyse gezeigt 

werden, dass alle im Körper, aber auch teilweise außerhalb des Körpers befindliche Ele-

mente des Instruments durch Blut oder Gewebe kontaminiert sind. Auf Grund der hohen 

Hygieneanforderungen im Bereich der Medizin müssen nach dem Einsatzprozess alle 

kontaminierten Elemente gereinigt und sterilisiert werden.361 Das bedeutet, dass alle 

Oberflächen des Instruments, die mit Oberflächen des menschlichen Körpers oder mit 

Körperflüssigkeiten in Kontakt getreten sind im Anschluss einem Wiederherstellungspro-

zess des sterilen Zustands unterzogen werden müssen. 

Während der Reinigungsprozesse müssen alle Partikel manuell und per Spülmaschine 

entfernt werden, sodass im anschließenden Sterilisationsprozess alle verbliebenen Mik-

roorganismen abgetötet bzw. inaktiviert werden können.362 Dies bedeutet, dass alle Kon-

takte zwischen Verschmutzung und den Bauteilen des Instruments durch entsprechende 

Wirkungen, die von den Reinigungsprozessen ausgehen, gelöst und abtransportiert wer-

den müssen. 

Abbildung 6.19 zeigt die Skizze des Operationsinstruments, welches einer Patentschrift 

entnommen ist. Darin sind im Bereich des Griffstücks weitere Toträume und Spalte zu 

erkennen, in welche unbeabsichtigt Verschmutzung eindringen kann.363 Als Ergebnis der 

Analyse der zu reinigenden Flächen des Instruments geht hervor, dass insbesondere die 

Spalte am Werkzeug, der Hohlraum des Schafts, in dem der Seilzug liegt, sowie die Tot-

räume und Spalte im Bereich des Griffstücks eine spezielle Berücksichtigung hinsichtlich 

der Gestaltung des Instruments bzw. von Reinigungswerkzeugen erfordern. Alle konta-

minierten Oberflächen des Instruments, die durch das Reinigungsfluid sowie des Reini-

gungswerkzeugs nicht erreicht und dadurch keine lösende Wirkung erfahren, sind nicht 

reinigbar. 

Auf Basis dieser Erkenntnisse lassen sich für dieses System folgende Gestalteigenschaf-

ten ableiten: 

                                            
360 Vgl. Röse (2011), S. 4-6. 
361 Vgl. Bundesgesundheitsblatt (2012), S. 1245-1246. 
362 Vgl. DIN EN 556-1 (2002), S. 4; Jatzwauk (2012), S. 185. 
363 Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde auf das Eintragen aller Toträume und Spalte ver-

zichtet. 
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 Alle kontaminierten Oberflächen des Instruments müssen für das Reinigungswerk-

zeug frei zugänglich sein, sodass eine eindeutige Reinigung ermöglicht wird. 

 Bauteilanordnungen, die zu unbefriedigend zu reinigenden Spalte führen, sind für 

Reinigungsprozesse zu trennen. Ist eine Trennung nicht möglich, können die Aus-

wirkungen der Verunreinigung durch den Einsatz von Einwegelementen eliminiert 

werden, vgl. Abbildung 6.2. 

 Die Reinigung schwer zugänglicher Oberflächen sollte durch entsprechend ge-

formte Reinigungswerkzeuge unterstützt werden, wie beispielsweise die Reini-

gung des hohlen Schafts. Die Geometrie des Reinigungswerkzeugs soll die Rei-

nigung des zu reinigenden Elements unterstützen. 

 

Abbildung 6.19: Operationsinstruments während der Reinigung, Ausschnitt aus 
Patentschrift364 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz des Wirkraummodells 

nicht nur auf den Bereich der Lebensmittelherstellung und -verarbeitung beschränkt ist, 

sondern auch Systeme anderer Industriezweige, wie bspw. der Medizintechnik oder der 

Halbleiterfertigung, analysiert und für die Gestaltung Anforderungen abgeleitet werden 

können. 

 

                                            
364Quelle: Sutter (2000), S. 9, weitere Abbildungen finden sich in Anhang A2. 
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7 Evaluation anhand der Konstruktion einer hygienegerechten 

Schokoladengießmaschine 

Im folgenden Kapitel 7 wird, basierend auf den vorgestellten Modellen aus Kapitel 4 und 

den darauf aufbauenden Kapiteln 5 und 6, die Anwendung des Wirkraummodells bei der 

Entwicklung einer Maschine im Zuge eines Industrieprojekts verdeutlicht.  

Das Ziel der Evaluation in dieser Arbeit liegt im Nachweis der Anwendbarkeit des Wirk-

raummodells bei der Entwicklung hygienegerechter Produkte. Anwendungsevaluationen 

zielen auf die Anwendbarkeit der Forschungsergebnisse und die Eignung zur Lösung von 

Aufgaben, für die die Modelle entwickelt wurden.365 Von großer Wichtigkeit in der folgen-

den Evaluation ist das Aufzeigen der Anwendbarkeit der in dieser Forschungsarbeit ent-

wickelten Modelle und Methoden bei der Schwachstellenanalyse hinsichtlich des Erken-

nens von Nicht-Funktionen zur anschließenden hygienebetreffenden Optimierung der 

Maschine. Hierzu wird in den folgenden Abschnitten anhand einer Konstruktion einer 

Schokoladengießmaschine erläutert, inwiefern die Forschungsergebnisse bei der Ent-

wicklung eines hygienegerechten Produkts verhelfen. 

7.1 Grundlagen und Ausgangslage der Entwicklung 

Der Industriepartner, die Firma OKA-Spezialmaschinenfabrik GmbH & Co. KG, stellt für 

die lebensmittelverarbeitende Industrie verschiedene Maschinen her, die für die Verar-

beitung von Gebäck und Konfekt, Tiernahrung oder Milchprodukten, wie bspw. Käse, 

eingesetzt werden. Das Portfolio reicht von konventionellen mechanischen Maschinen 

bis zu vollautomatischen Hochgeschwindigkeitsmaschinen mit Arbeitsbreiten bis zu 

1800 mm. 

Die für das Projekt angestrebte Entwicklung zielt auf eine neuartige Maschine zur Her-

stellung von Pralinen mit dem sogenannten One-Shot-Verfahren. Pralinen, gefüllte Scho-

koladentafeln, Riegel und vergleichbare Schokoladenprodukte werden heutzutage oft-

mals mit Hilfe des One-Shot-Verfahrens produziert, vgl. Abbildung 7.1. Bei diesem Ver-

fahren werden mit Hilfe von Schokoladengießmaschinen mindestens zwei verschiedene 

Gießmassen dosiert und darauffolgend gleich zeitig in eine Gießform gepumpt. Dabei 

entstehen zeitgleich Hülle und Füllung des Schokoladenprodukts, sodass zwischenzeit-

liche Kühlprozesse wie in anderen Verfahren nicht erforderlich sind. Die für die Schoko-

ladenprodukte zu gießenden Massen werden in separaten Vorratsbehältern gespeichert, 

mit Hilfe von Dosierpumpen dosiert und anschließend durch eine gemeinsame, konzent-

rische Ringdüse, wie Abbildung 7.1 zeigt, zeitlich abgestimmt herausgepumpt. Übliche 

Schokoladengießmaschinen ermöglichen die gleichzeitige Produktion zwischen acht 

                                            
365 Vgl. Blessing, Chakrabarti (2009), S. 184-185.  
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Schokoladenprodukten in der kleinsten Ausführung und bis zu 60 Produkten in den größ-

ten Arbeitsbreiten pro Takt. Damit ergeben sich durchschnittliche One-Shot-Produktions-

leistungen in Abhängigkeit der Pumpengeometrie zwischen 100 kg/h und 3500 kg/h, was 

in Abhängigkeit des Pralinengewichts einer Taktzeit zwischen ca. 1,5 s und 3,5 s ent-

spricht.366 

Die zentrale Baugruppe einer Schokoladengießmaschine stellt die Dosiereinheit dar. Die 

Pumpen der Dosiereinheit ermöglichen die Dosierung und das Fördern der Gießmassen 

in Abhängigkeit der Maschinenarbeitsbreite in unterschiedlich vielen parallelen Gießkam-

mern. Dosierpumpen stellen eine spezielle Form von Verdrängerpumpen dar, die entwe-

der als Konstant- oder als Verstellpumpen ausgeprägt sind367, und liefern gezielt einen 

diskontinuierlichen Volumenstrom, indem pro Arbeitstakt definierte Dosiervolumina aus-

gegeben werden. 

 

Abbildung 7.1: Zentrale Baugruppen der Maschine und Prinzipdarstellung des One-Shot-
Verfahrens368 

Existierende Dosiereinheiten bestehen in der Regel aus mehreren, parallelen Hubkolben-

pumpen, wobei die Hubkolben-Anzahl von der Anzahl gleichzeitig zu dosierender Scho-

koladenprodukte abhängt. Abbildung 7.2 zeigt schematisch ein solches Hubkolbensys-

tem, das aus neun parallelgeschalteten Hubkolbenpumpen aufgebaut ist, die über einen 

zentralen Antrieb angetrieben werden. Jede Hubkolbenpumpe besteht aus einem sepa-

raten Gehäuse, einem translatorisch beweglichen Hubkolben, einer zentralen drehbaren 

Ventilwelle sowie einer Einlass- und einer Auslassbohrung. Auf die Antriebssysteme der 

                                            
366 Vgl. Meyer (2009), S. 427ff.; Kniel (2001). 
367 Konstantpumpen fördern pro Arbeitstakt stets das gleiche Volumen. Bei Verstellpumpen ist 

eine Einstellung des verdrängten Volumens möglich, vgl. Findeisen, Helduser (2015), S. 130. 
368 In Anlehnung an Beetz et al. (2018), S. 987. 
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beweglichen Bauteile wird an dieser Stelle nicht detailliert eingegangen, da diese für eine 

hygienegerechte Gestalt nicht von zentraler Wichtigkeit sind. Für den Dosierprozess wer-

den die Hubkolben translatorisch aus dem Gehäuse herausbewegt, sodass in Abhängig-

keit des zurückgelegten Weges durch einen partiellen Unterdruck ein definiertes Dosier-

volumen entsteht. Die Rotation der Ventilwelle um 90° verbindet das Dosiervolumen mit 

der Auslassbohrung, sodass durch eine translatorische Bewegung des Hubkolbens in 

das Gehäuse hinein das für den Prozess notwendige Schokoladenvolumen verdrängt 

wird und in Richtung der Ringdüse gelangt. 

 

Abbildung 7.2 links: Schematische Darstellung eines Hubkolbensystems, rechts: 
Schnittdarstellung einer Hubkolbenpumpe369 

Schokoladengießmaschinen mit Hubkolbenpumpen besitzen jedoch Nachteile hinsicht-

lich verschiedener Nutzungsprozesse. Betreiber derartiger Gießmaschinen bemängeln 

die während des Einsatzprozesses auftretende Leckage von Schokolade auf das Förder-

band.370 Weiterhin werden die Reinigungsprozesse, welche durch aufwendige (De-)Mon-

tageprozesse geprägt sind, beanstandet, da eine vollständige, manuelle Demontage aller 

Hubkolben sowie deren Gehäuse und weiterer Bauteile notwendig ist. Im Anschluss müs-

sen alle Einzelteile gereinigt werden, wodurch auf Grund der hohen Anzahl von Einzel-

teilen ein entsprechend hoher zeitlicher Aufwand resultiert.371 

Ziel der nachfolgenden Konstruktion einer Dosiereinheit mit neuen Dosierpumpen für 

eine One-Shot-Schokoladengießmaschine ist die Beseitigung von hygienerelevanten 

Schwachstellen, welche insbesondere während Nutzungsphase in Einsatz- und Reini-

gungsprozessen zu einem erhöhten Kontaminationsrisiko führen. Das Zielsystem des 

Entwicklungsprojekts sieht das Beibehalten des diskontinuierlichen Pumpverfahrens mit 

Hilfe von Verdrängerpumpen in der neuen Produktgeneration als eine zentrale Anforde-

rung vor. 

                                            
369 In Anlehnung an Beetz et al. (2018), S. 987. 
370 Vgl. Beetz et al. (2018), S. 992. 
371 Vgl. Beetz et al. (2018), S. 987. 
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7.2 Schwachstellenanalyse des Ausgangssystems 

Zu Beginn der Entwicklung gilt es zunächst die beabsichtigten Einsatzprozesse und Wir-

kelemente zur Realisierung der beabsichtigte Funktionen zu identifizieren und das Zu-

sammenwirken zu verstehen, damit anschließend hygienerelevante Schwachstellen der 

Konstruktion als Basis unbeabsichtigter Prozesse ermittelt werden können. Abbildung 7.3 

zeigt den Dosierprozess, welcher Teil der relevanten Einsatzprozesse ist, im Detail. Hie-

rin sind Wirkräume und Wirkbewegungen in die jeweiligen Zustände eingezeichnet.372 

 

Abbildung 7.3: Wirkräume während des Ansaugprozesses 

Während des Ansaugprozesses wird die Schokolade, welche den passiven Operanden 

darstellt, aus dem Vorratsbehälter durch Vergrößerung des Wirkraums ‘Dosieren‘ und 

einem daraus resultierenden partiellen Unterdruck in ebendiesen Wirkraum gefördert. Die 

                                            
372 Zur Analyse der beabsichtigten Funktionen kann beispielsweise der C&C²-Ansatz genutzt 

werden. An dieser Stelle ist eine Detaillierung dieses Vorgehens jedoch nicht notwendig. 
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Wirkräume ‘Einlass‘, ‘Verbinden‘ und ‘Vorkammer‘ werden von Schokolade durchströmt. 

Der Inhalt des Wirkraums ‘Gehäuse‘ umgibt die zuvor genannten Wirkräume und sorgt 

für ein gerichtetes Leiten des Fluidstroms. Im Endzustand des Ansaugprozesses besitzt 

der Wirkraum ‘Dosieren‘ ein beabsichtigtes Soll-Volumen zwischen 5 und 15 cm³, wel-

ches durch die translatorische Bewegung des Hubkolben-Wirkraums variabel einstellbar 

ist. Damit das dosierte Volumen herausgefördert werden kann, wird es durch Rotation 

der Ventilwelle und des Wirkraums ‘Trennen‘ mit dem Wirkraum ‘Auslass‘ verbunden. 

Anschließend verdrängt der Hubkolben das Dosiervolumen, sodass die Schokolade 

durch die Wirkräume ‘Vorkammer‘, ‘Verbinden‘ und ‘Auslass‘ herausgefördert wird. Zur 

Wiederherstellung des Anfangszustands wird abschließend die Ventilwelle in die ur-

sprüngliche Stellung rotiert, sodass der nächste Dosierprozess beginnen kann. 

Nach der Klärung der Funktionen für die beabsichtigten Prozesse gilt es darauf aufbau-

end hygienerelevante Schwachstellen, d. h. existierende Nicht-Funktionen zu analysie-

ren, welche im Hinblick auf eine hygienegerechte Gestalt zu vermeiden sind, und darauf 

aufbauend Anforderungen für die Konstruktion abzuleiten.  

Die eingekreisten Bereiche in Abbildung 7.4 zeigen existierende Nicht-Funktionen, die 

zur Leckage, beispielsweise während des Teilprozess ‘Herausfördern‘, führen, da dabei 

ein partieller Überdruck aufgebaut wird und die Leckagewirkung vergrößert wird. Durch 

die Existenz des Wirkraums ‘Leckage 1‘ zwischen Hubkolben und Gehäuse, ergibt sich 

ein alternativer Weg für die Schokoladenmasse während des Herausförderns. Abbildung 

7.4b zeigt, dass Schokoladenmasse ebenfalls in den Wirkraum ‘Leckage 2‘ hineinge-

presst werden kann. Innenliegende Hubkolbenpumpen werden durch den Wirkraum ‘Le-

ckage 2‘ untereinander verbunden, wohingegen die beiden außenliegenden Hubkolben 

des Dosiersystems jeweils einen den Leckagewirkraum durch fehlende Dichtungen zur 

Umgebung besitzen, wodurch es zu unbeabsichtigtem Austreten und dem Bilden eines 

WRK mit dem Wirkraum der Umgebung kommen kann, vgl. Abbildung 7.4a. Die darge-

stellten Leckagewirkräume existieren permanent, d. h. während aller Zustände im Ein-

satzprozess.  

Aus diesen Überlegungen werden folgende Kernanforderungen (KA) an die Gestalt ab-

geleitet: 

 KA1: Anzahl der Leckagewirkräume zwischen Umgebung und Lebensmittel redu-

zieren zur Minimierung des Auftretens von Leckage 

 KA2: Leckage minimieren, beispielsweise durch Einsatz von Dichtungen zwischen 

Wirkräumen der Umgebung und des Lebensmittels 

 KA3: Anzahl der notwendigen Dichtungen minimieren zur Reduzierung des Reini-

gungsaufwands 
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 KA4: Auswirkungen von Leckage reduzieren, indem beispielsweise austretende 

Schokolade in unkritischere Bereiche gelangt 

 

Abbildung 7.4: Leckagewirkräume bei der Hubkolbenpumpe 

Abbildung 7.5 verdeutlicht die Existenz potentieller Toträume der Hubkolbenpumpe, in 

denen sich Schokolade während des Förderns sowie der Rotation der Ventilwelle auf 

Grund von Leckagewirkräumen sammelt und ein selbstständiges Rückfließen nicht ein-

deutig ermöglicht wird.  

 

Abbildung 7.5: Toträume der Hubkolbenpumpe 
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Totraum 1 beschreibt den Raum zwischen dem Hubkolben und dem Gehäuse, Totraum 2 

befindet sich zwischen der Ventilwelle und dem Gehäuse. Durch eine oszillierende Be-

wegung der Ventilwelle um je 90° bleibt dieser Totraum dauerhaft bestehen, sodass darin 

eingeschlossene Schokoladenmasse zu einer Kontamination führen kann. Totraum 3 

und 4 umfassen die Bereiche zwischen der Ventilwelle und dem Gehäuse, welche in 

Abbildung 7.5d dargestellt sind. 

Hieraus werden folgende Anforderungen abgeleitet: 

 KA5: Größe des Totraums am Kolben, bspw. Kolbenlänge, reduzieren 

 KA6: Kontinuierliche Wirkbewegungen bevorzugen, sodass der Inhalt der Tot-

räume stetig durchmischt wird 

 KA7: Zusätzliche Spül-Wirkräume zur Reinigung der Toträume einbringen 

Mit Nicht-Funktionen, die zu unbeabsichtigtem Anhaften von Schokolade auf Oberflächen 

der Hubkolbenpumpe führt, ist immer dann zu rechnen, wenn Oberflächen der geschmol-

zenen Schokolade in Kontakt mit Bauteiloberflächen kommen.  

Damit Schokolade hinsichtlich Glanz, Schmelz- und Bruchverhalten sowie Fettreifbildung 

und Lagerbeständigkeit ein optimales Erscheinungsbild aufweist, wird eine Verarbei-

tungstemperatur zwischen 32° C und 33° C benötigt.373 Kühlt die Schokoladenmasse 

nach dem Einsatzprozess in der Maschine ab, kristallisiert sie, sodass sich die Schoko-

ladenmasse an den jeweiligen Oberflächen der Maschine verfestigt. Verfestigungen der 

Schokoladenmasse zwischen Bauteilen, die zur Funktionserfüllung eine Relativbewe-

gung ausführen müssen, sind dahingehend besonders kritisch zu beurteilen. Dies gilt 

insbesondere auch für Bauteile, die für Reinigungsprozesse demontiert werden müssen. 

Unbeabsichtigtes Anhaften von flüssiger Schokolade findet demnach an allen Flächen 

der Maschine statt, mit denen Schokolade durch Leckage, Eindringen in Toträume sowie 

durch beabsichtigte Prozesse in Kontakt kommt.  

Folgende Anforderungen ergeben sich auf Basis der Untersuchung des Anhaftens: 

 KA8: Anzahl und Größe von Oberflächen, an denen unbeabsichtigtes Anhaften 

auftritt, reduzieren (insbesondere Toträume und Leckagewirkräume) 

 KA9: Werkstoffeigenschaften wählen, die zur Verringerung des Anhaftens führen 

 KA10: Oberflächen temperieren, sodass keine Verfestigung der Schokolade auf-

tritt 

Abbildung 7.6 zeigt den Anfangs- und des Endzustand der Hubkolbenpumpe des Pro-

zesses des Herausförderns. Unbeabsichtigtes Ablösen von Werkstoffpartikeln innerhalb 

                                            
373 Vgl. Kattenberg (2001), S. 1; Danzl (2013), S. 50. 
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dieses Prozesses kann durch Relativbewegungen von Hubkolben und Gehäuse hervor-

gerufen werden. Dies ist im Speziellen dann der Fall, wenn der dazwischen liegende 

Wirkraum ‘Spalt‘ während der Bewegung eine Nicht-Funktion erfüllt und überbrückt wird, 

sodass die Wirkräume von Hubkolben und Gehäuse in direkten Kontakt treten. In Abhän-

gigkeit der Werkstoffeigenschaften und der auftretenden Kräfte kommt es hierdurch zu 

unbeabsichtigten Ablösen. Der Wirkraum ‘Schokolade‘ steht über WRK 1 in direktem 

Kontakt zu dem Wirkraum des Ablösens, wodurch abgelöste Partikel mit dem Wirkraum 

der Schokolade ein Wirkflächenpaar bilden und zu einer Kontamination des Lebensmit-

tels führen können.  

 

Abbildung 7.6: Unbeabsichtigtes Ablösen am Hubkolben 

Durch die Rotation der Ventilwelle im anschließenden Prozess, dessen Zustände in Ab-

bildung 7.7 dargestellt sind, wird die Ausgangsstellung wiederhergestellt. Vergleichbar 

mit Abbildung 7.6 ist durch die Relativbewegung in diesem Prozess zwischen Wirkraum 

‘Gehäuse‘ und ‘Ventilwelle‘ mit unbeabsichtigten Ablösen von Werkstoffpartikeln zu rech-

nen, sofern an dieser Stelle ein direkter Bauteilkontakt auftritt. Die Voraussetzung hierfür 

ist gegeben, sobald der Wirkraum des Spalts das Bilden eines Wirkraumkontakts zwi-

schen Wirkraum ‘Gehäuse‘ und ‘Ventilwelle‘ nicht verhindern kann. 

 

Abbildung 7.7: Unbeabsichtigtes Ablösen an der Ventilwelle 
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Enge, funktionsrelevante Passungen, fertigungsbedingte Formabweichungen der Wirk-

raumgeometrie sowie anliegende Belastungen an der Ventilwelle führen hierbei zu einer 

erhöhten Wahrscheinlichkeit des Eintretens von unbeabsichtigtem Ablösen.  

Folgende Anforderungen ergeben sich auf Basis der Analyse des unbeabsichtigten Ab-

lösens: 

 KA11: Eindeutige Lagerung von relativ zueinander bewegten Bauteilen 

 KA12: Für enge Passungen Werkstoffe mit geeigneten Gleiteigenschaften ver-

wenden 

Nicht-Funktionen, die für Eindringen von Fremdstoffen in den Lebensmittelbereich ver-

antwortlich sind, stellen ein Kontaminationsrisiko dar und sind ausschnittsweise in Abbil-

dung 7.8 durch potentiell gefährdete Bereiche dargestellt. Während des Ansaugprozes-

ses wird der Dosier-Wirkraum vergrößert, wodurch mittels partiellen Unterdruck Schoko-

lade angesaugt wird. Durch die Wirkräume ‘Spalt 1‘ und ‘Spalt 2‘, existieren Verbindun-

gen zwischen dem Wirkraum mit Schokolade und dem Wirkraum der Umgebung (WRK 3 

und 4). Partikel, die sich im Wirkraum der Umgebung befinden, können durch den parti-

ellen Unterdruck und die Spaltwirkräume in den Wirkraum der Schokolade gesaugt wer-

den, wodurch eine Kontamination des Lebensmittels hervorgerufen werden kann. Hie-

raus lassen sich folgende Anforderungen ableiten: 

 KA13: Bereiche, in denen sich Schokolade befindet und ein geringerer Druck als 

in der Umgebung herrscht, dürfen keine Verbindung zur Umgebung besitzen 

 KA14: Schaffung einer fremdpartikelarmen Maschinenumgebung 

 

Abbildung 7.8: Eindringen von Fremdstoffen in die Hubkolbenpumpe 
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alle Oberflächenkontakte zwischen anhaftender Schokolade sowie weiterer z. B. einge-

drungener oder abgelöster Stoffe und den Oberflächen der Hubkolbenpumpe mit Hilfe 

geeigneter Reinigungsverfahren zu lösen und aus dem System zu fördern.  

Die Dosiereinheit wird für Reinigungsprozesse demontiert und in Einzelteile zerlegt. Die 

lebensmittelberührenden und verschmutzten Bauteile zeigt Abbildung 7.9. Verschmutzte 

Bauteile sind über gebildete Wirkraumkontakte mit dem Lebensmittel, beispielsweise 

WRK 1, oder Fremdstoffen charakterisiert. Durch die Zerlegung in Einzelteile soll das 

Erreichen aller verschmutzten Bereiche sichergestellt werden. Der Demontage nachge-

lagert ist die „Out-of-Place“ Reinigung mit Hilfe eines schokoladenlösenden Reinigungs-

fluids innerhalb einer speziell für diese Dosiereinheit konstruierte Spülmaschine. Hierbei 

wirkt das Reinigungsfluid mit Hilfe geeigneter Wirkbewegungen und Fluid-Geschwindig-

keiten auf die Kontakte zwischen Verschmutzung und Bauteilen. Die Wirkbewegung des 

Reinigungsfluids erfolgt wie Abbildung 7.9 zeigt von unten und radial von den Seiten, 

sodass alle Wirkräume mit Verschmutzung erreicht werden sollen.  

 

Abbildung 7.9: Wirkräume des Hubkolbensystems während der Reinigung 
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7.3 Gestaltsynthese neuer Lösungen 

Die Synthese neuer Gestaltlösungen für eine neue Dosierpumpe basiert auf der Variation 

der Gestalt mit dem Ziel der Beseitigung der im Analyseprozess identifizierten Schwach-

stellen durch Erfüllung der abgeleiteten (Kern-)Anforderungen. Die durch Variation und 

Kombination generierten Lösungsvarianten werden insbesondere hinsichtlich der Redu-

zierung der Anzahl hygienerelevanter Nicht-Funktionen analysiert. 

Wirkraumstruktur der Dosierpumpe 

Die Analyse der Hubkolbenpumpe zeigt, dass sich insbesondere durch die Translations-

bewegung der neun Hubkolben Verbindungen zur Umgebung ergeben, welche ein er-

höhtes Kontaminationsrisiko zur Folge haben. Jede einzelne Hubkolbenpumpe ist über 

einen Leckage-Wirkraum mit der Umgebung in Kontakt, wodurch Schokolade austreten 

kann oder Fremdstoffe eintreten können. Weiterhin führen Relativbewegungen der Bau-

teile zu nachteiligem Abrieb, welcher direkt in das Lebensmittel gelangt.  

Aus diesen Gründen werden im Zuge der Gestaltsynthese neue Lösungsvarianten erar-

beitet, bei denen die genannten hygienerelevanten Schwachstellen nicht auftreten. Die-

ses Vorgehen soll dazu führen, dass hygienerelevante Schwachstellen nicht aufwendig 

ausgebessert werden müssen, sondern, dass die Schwachstellen von Beginn an nicht 

existent sind. 

Die Ergebnisse in Form der abgeleiteten Anforderungen an die Gestalt der vorangegan-

genen wirkraumbasierten Analyse der Hubkolbenpumpe sollen für die Entwicklung einer 

neuen Dosiereinheit herangezogen werden. Da die neue Dosierpumpe das Einsatzver-

fahren des volumetrischen Dosierens beibehalten soll, werden die verfahrensprinziprele-

vanten Wirkrauminhalte und -anordnungen der Hubkolbenpumpe aus den Analyseergeb-

nissen extrahiert und für die systematische Lösungssuche genutzt. Abbildung 7.10 zeigt 

die Wirkraumstruktur einer einzelnen Dosierkammer, welche die relevanten Eigenschaf-

ten der Dosierpumpe beinhaltet. Die gesamte Dosiereinheit soll aus insgesamt neun pa-

rallelen Dosierpumpen bestehen, die aus Gründen der Übersicht nicht alle abgebildet 

sind. 

Die dargestellte Wirkraumstruktur beinhaltet neben den Wirkräumen auch deren Topolo-

gieeigenschaften in Form einer prinzipiell notwendigen Verknüpfung der Wirkräume zu-

einander. Die angrenzenden Begrenzungen sind bewusst nicht miteinander verbunden, 

um bei der Lösungssuche zunächst keine Einschränkungen vorzunehmen. Im Gestal-

tungsprozess sind die Begrenzungen anschließend derart festzulegen, dass keine Le-

ckage entstehen kann. 



 132 

 

Abbildung 7.10: Verfahrensrelevante Wirkräume und deren Anordnung für eine 
Dosierkammer der Dosiereinheit 

Abbildung 7.11 zeigt die Prozessstruktur des Dosierverfahrens mit Hilfe der Wirkraum-

struktur sowie relevanten Eigenschaften der Wirkräume. Dabei ist ersichtlich, dass die 

Inhalte der Wirkräume zu unterschiedlichen Prozesszeitpunkten unterschiedliche Eigen-

schaften aufweisen müssen. Von erheblicher Relevanz ist hierbei das Erreichen des ge-

forderten variablen Dosiervolumens, d. h. der Verhinderung von Leckage und Anhäufung 

von Material in Toträumen. 

 

Abbildung 7.11: Wirkräume im Prozesszusammenhang des volumetrischen 
Dosierverfahrens 
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Die Verbindungen zwischen dem Wirkraum ‘Dosieren‘ und dem Wirkraum der Umgebung 

stellen maßgebliche Schwachstellen der bisherigen Dosierpumpe dar. Einerseits führen 

diese Verbindungen zur Leckage von Schokolade, andererseits können dadurch Fremd-

stoffe in die Schokolade gelangen, die zu einer Kontamination führen. Aus diesem Grund 

soll bei der neuen Dosierpumpe die Anzahl der Leckagewirkräume reduziert werden. 

Dies kann dadurch erreicht werden, dass beispielsweise zusätzliche Dichtungen bei den 

Hubkolben sowie der Ventilwelle eingesetzt werden. Dies bedingt jedoch eine größere 

Anzahl von Bauteilen und eine erhöhte Anzahl von Toträumen bzw. Spalte. Mit dem Ziel 

einer möglichst einfachen Reinigung und einer verringerten Kontaminationsgefahr sollen 

daher Schwachstellen nicht nur lediglich ausgebessert, sondern die grundsätzliche Struk-

tur der Dosierpumpe verändert werden, sodass die Anzahl Schwachstellen reduziert wird. 

Der zentrale Wirkraum für die Erfüllung des Dosierens stellt der Wirkraum ‘Dosieren‘ dar. 

Zum Ansaugen, Dosieren und Fördern muss die Größe des Wirkraums in Abhängigkeit 

des Prozesses variieren. Umgebende Wirkrauminhalte sind in der Lage durch eine ent-

sprechende Wirkbewegung den Wirkraum so zu verändern, dass die im jeweiligen Pro-

zessschritt geforderte Dosiermenge erreicht wird. Auf Basis der Eigenschaftenvariation 

von Modellelementen soll systematisch ein Lösungsfeld erarbeitet werden. In Abbildung 

7.12 sind Varianten abgebildet, welche die Dosierfunktion erfüllen und durch die Variation 

des Werkstoffverhalten, starr oder elastisch, die Art der Wirkbewegung, translatorisch 

und rotatorisch, sowie die Anzahl von bewegten Körpern gebildet werden. 

 

Abbildung 7.12: Systematische Variation zur Vergrößerung des Dosier-Wirkraums 
(Ausschnitt) 
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handener verfahrensrelevanter Wirkräume zu reduzieren. Abbildung 7.13 zeigt unter-

schiedliche daraus entwickelte prinzipielle Gesamtlösungen der Dosiereinheit. Sie sind 
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insbesondere durch die geringe Anzahl an Verbindungen zwischen Dosier-Wirkraum und 

Umgebung charakterisiert. 

 

Abbildung 7.13: Prinzipielle Gesamtlösungen der Dosiereinheit 

Gestaltung der Dosierpumpe 

Im Zuge des Bewertungsprozesses zeigte sich, dass Variante 3 aus Abbildung 7.13 von 

einem Expertenteam als aussichtsreichste Variante bewertet wurde. Die Bewertungser-

gebnisse in Abbildung 7.14 verdeutlichen, dass die Verschleißanfälligkeit als wichtigstes 

hygienerelevantes Kriterium eingeschätzt wird und insbesondere bei diesem Kriterium 

drei der vier Varianten deutliche Defizite aufweisen. Bei der Konkretisierung der Vari-

ante 3 gilt es insbesondere auf die Reduzierung von Toträumen zu achten, da diese im 

Bewertungsprozess als besonders kritisch angesehen werden. Während des Konkreti-

sierungsprozesses soll das Wirkraummodell genutzt werden, um eine Entscheidungsba-

sis der voranschreitenden Gestalt unter hygienerelevanten Anforderungen zu ermögli-

chen.  
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Abbildung 7.14: Bewertung der Varianten mittels gewichteter Bewertungskriterien 

Abbildung 7.15 zeigt einen ersten grobmaßstäblichen Vorentwurf. Dieser teilt sich in die 

Antriebs- und Getriebeeinheit, die Dosiereinheit bestehend aus neun parallel angeordne-

ten Dosierkammern sowie der Lagerungseinheit. Die Gestaltungsbereiche sind derart an-

geordnet, dass im Gegensatz zur ursprünglichen Dosiereinheit eine völlige Kapselung 

der Dosiereinheit ermöglicht wird, sodass die Möglichkeiten des Eindringens von Fremd-

stoffen oder einer Leckage der Schokolade reduziert sind. Weiterhin sind lediglich an den 

beiden Enden des Dosierbereichs Dichtungen notwendig, da alle anderen Kammern 

keine Verbindung zur Umgebung aufweisen. Das Auftreten von Verschleiß wird durch 

eine eindeutige Lagerung der Hohl- und der Schieberwelle erreicht, wobei die jeweiligen 

Lagereinheiten gegenüber dem Lebensmittelbereich abgedichtet und einfach demontier-

bar gestaltet sind. Zur Reinigung ist eine vollständige Entnahme der Dosiereinheit vorge-

sehen, sodass diese eine Reinigung an einem separaten Ort ermöglicht wird, mit dem 

Ziel die Verschmutzung der Restmaschine zu reduzieren. 

 

Abbildung 7.15: Vorentwurf der Dosiereinheit mit Gestaltungsbereichen 

Im ersten Entwurf bestehen die Dosierkammern aus dem Schieber, der Schieberwelle, 

den Gegenhaltern sowie der Hohlwelle. Es zeigt sich, dass die Reduzierung von Nicht-

Funktionen bei diesem Konzept insbesondere von der Gestaltung dieses Bereichs ab-

hängt, da hier die Schokolade verarbeitet wird. Entscheidend ist, neben der Vermeidung 

Kriterien Gew. Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 

Anzahl Bauteile 
KA15-17 

0,22 2 0,44 2 0,44 4 0,88 3 0,66 

Leckageanfälligkeit 
KA1-4; KA13-14 

0,44 1 0,44 2 0,88 3 1,32 4 1,76 

Verschleiß  
KA11-12 

1 1 1,00 1 1,00 3 3,00 0 0,00 

Reinigbarkeit  
KA8-10 

0,56 2 1,12 2 1,12 3 1,68 2 1,12 

Keine Toträume 
KA5-7 

0,56 1 0,56 1 0,56 2 1,12 4 2,24 

Summe  7 3,56 8 4 15 8 13 5,78 
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des Austretens von Schokoladen und Eindringens von Fremdstoffen, Toträume zu ver-

hindern sowie die Reinigung durch eine einfache Demontage der gesamten Einheit zu 

erleichtern. Eine Herausforderung bei der Gestaltung der Dosiereinheit stellt die Verbin-

dung zwischen Schiebern und Schieberwelle dar. Abbildung 7.16 zeigt Analyse- und Syn-

theseschritte zur Gestaltung der Verbindung, welche durch die Wirkraummodellierung 

relevanter Wirkräume unterstützt werden.  

 

Abbildung 7.16: Iteratives Vorgehen beim Gestalten der Dosierpumpe 

Die Ausgangslösung, bei der der Schieber und die Schieberwelle in einem integralen 

Bauteil realisiert sind, stellt aus hygienerelevanten Gesichtspunkten eine Variante dar, 
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die lediglich Spalte besitzt, die durch das Wirkprinzip des Konzepts bedingt sind. Diese 

Gestaltvariante muss jedoch durch Restriktionen der Fertigungsverfahren sowie der feh-

lenden Montierbarkeit verworfen werden. 

Mit Hilfe eines iterativen Vorgehens wurde die Gestalt der Dosiereinheit stetig weiterent-

wickelt, bis die Anzahl der hygienerelevanten Nicht-Funktionen auf ein tragbares Mini-

mum reduziert wurde. Die erarbeitete Gestalt zeichnet sich durch die in Abbildung 7.17 

dargestellte Trennung von Schieber und Schieberwelle in separate Bauteile aus. Die Ver-

bindung der Bauteile findet gemäß Detail A in Abbildung 7.17 außerhalb des Lebensmit-

telbereichs statt, sodass das Eindringen in Spalte der Verbindungselemente verhindert 

und dadurch die Reinigung vereinfacht wird. 

 

Abbildung 7.17: CAD-Modell der Verbindung von Schieberleiste und Schieberwelle 

Auf Basis der Festlegung der Verbindungsart und Gestalt von Schieber und Welle wurden 

alle davon abhängigen Gestaltungsbereiche gestaltet. Abbildung 7.18 zeigt das CAD-

Modell des Gesamtentwurfs der Dosiereinheit. Durch die Kapselung der Dosiereinheiten 

werden die wesentlichen Nachteile, resultierend aus der Vielzahl Nicht-Funktionen bis-

heriger Dosiereinheiten, vermieden. Insbesondere der unbeabsichtigte Austritt von Scho-

kolade während der Dosierprozesse wird vollständig durch das angepasste Pumpenkon-

zept verhindert. Alle Dosierkammern befinden sich gesammelt auf einer Schieberwellen-

Hohlwellen-Baugruppe und nicht wie bisher in separaten Hubkolben-Gehäuse-Einheiten, 
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wodurch der Demontageaufwand für die Reinigung durch die reduzierte Anzahl von Ein-

zelteilen gesenkt wurde. Die Reduzierung der Anzahl von Toträumen stellt zudem die 

Basis für ein geringeres Kontaminationsrisiko dar.  

 

Abbildung 7.18: Gesamtentwurf der Dosiereinheit 

Abbildung 7.19 zeigt das bisherige Hubkolbensystem und das neu entwickelte Schwenk-

kolbensystem vergleichend anhand hygienerelevanter Kriterien. Die Anzahl regelmäßig 

zu reinigender Bauteile, notwendiger Demontageschritte zur Reinigung sowie die Anzahl 

unbeabsichtigter Verbindungen von Lebensmittelbereich und Umgebung wurden signifi-

kant gesenkt, wodurch eine erhebliche Erhöhung erfüllter hygienerelevanten Anforderung 

erreicht werden konnte. Lediglich die Anzahl potenzieller Toträume blieb unverändert. 

 

Abbildung 7.19: Vergleich zwischen dem bisherigen Hubkolbensystem und dem 
entwickelten Schwenkkolbensystem 
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Kriterien Bisheriges Hubkolbensystem1 
Neuentwickeltes 
Schwenkkolbensystem 

Anzahl regelmäßig zu 
reinigender Bauteile² 

~56 ~27 

Anzahl Demontageschritte für 
die Reinigung² 

~64 ~37 

Anzahl potentieller Toträume pro 
Dosierkammer im Betrieb 

~3 ~3 

Anzahl nicht gedichteter 
Verbindungen zur Umgebung im 
Betrieb² 

~20 0 

Weitere Merkmale 
 Leckage tropft auf Fließband 

 Abrieb gelangt ins Lebensmittel 

 Keine Leckage auf Fließband 

 Abriebpotential verringert 

 Erleichterung der Demontage der 
Dosiereinheit durch Zugriff von vorne 

 Antriebskomponenten nicht über dem 
Lebensmittelbereich 

1 Exakte Angaben zu diesem System liegen nicht vor und wurden daher anhand vorliegender Broschüren und Demonstrationsvideos abgeschätzt; ²Grundlage für Werte sind 
Dosiersysteme mit insgesamt 18 Pumpeinheiten für 9 One-Shot-Produkte. Die angegebene Anzahl hängt von der Granularität der Zählweise ab.  
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Die potenziellen Toträume treten jedoch lediglich im Betrieb auf und können im Zuge der 

Reinigung vollständig gereinigt werden, da sie stets zwischen zwei demontierbaren Bau-

teilen auftreten. 

Abbildung 7.20 zeigt das im Rahmen der Evaluation entwickelte Dosiersystem im mon-

tierten Zustand in der Gesamtmaschine. Die ersten Tests lassen erwarten, dass die an-

gestrebte Zielsetzung der Verbesserung der Dosiereinheit hinsichtlich der Aspekte einer 

hygienegerechten Gestaltung erreicht wird. Umfangreichere Dauertests bei Pilotunter-

nehmen wurden bis zur Vollendung dieser Forschungsarbeit nicht abschließend beendet. 

 

Abbildung 7.20: CAD-Modell der gesamten Schokoladengießmaschine374 

 

                                            
374 Quelle: Beetz (2017), S. 7. 
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8 Fazit 

Das Fazit fasst die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und ordnet sie bezüg-

lich ihres Nutzens für die Produktentwicklung ein. Im abschließenden Ausblick wird ein 

Überblick über mögliche nachfolgende Forschungsvorhaben gegeben, die auf den in die-

ser Arbeit beschriebenen Ergebnissen aufbauen.  

8.1 Ergebnisse 

Die Entwicklung hygienegerechter Produkte bzw. Maschinen ist von erheblicher Rele-

vanz, insbesondere, wenn es um die Erhaltung der Gesundheit geht. Konsumenten von 

Nahrungsmitteln gilt es vor Krankheiten durch kontaminierte Lebensmittel zu schützen. 

Aus Sicht der Maschinenbetreiber spielt aus diesem Grund eine hygienegerechte Pro-

duktgestalt eine wesentliche Rolle. Einerseits werden hierdurch die Anzahl von Lebens-

mittelrückrufen reduziert, andererseits ergeben sich für sie Vorteile hinsichtlich anfallen-

der Wartungsarbeiten, primär in Form von verkürzten oder vereinfachten Reinigungspro-

zessen. Die Potenziale von Hygienic Design wurden bisher noch nicht vollends ausge-

schöpft, da bisherige Konstruktionshilfsmittel lediglich bei bestimmten Maschinenarten 

oder ausgewählten Baugruppen unterstützen und daher nicht für alle Konstruktionen ein-

setzbar sind. Bedarf bestand daher in Möglichkeiten zur hygieneorientierten Optimierung 

bisher nicht abgedeckter Produkte durch allgemeinere Methoden. 

In der vorliegenden Arbeit wurde aufbauend auf dieser Problemstellung ein Ansatz in 

Form eines Produktmodells entwickelt, welches auf dem C&C²-Ansatz aufbaut, womit 

bislang lediglich beabsichtigte Funktionen und Fehlfunktionen ermittelt werden konnten. 

Durch die Beschreibung technischer Systeme mit Hilfe von Wirkräumen konnte eine Mög-

lichkeit entwickelt werden Nicht-Funktionen zu ermitteln, d. h. fehlende Funktionen, die 

dadurch geprägt sind, dass notwendige Wirkflächenpaare zur Realisierung einer beab-

sichtigten Funktion nicht vorhanden sind. Hierdurch besteht insbesondere im Bereich der 

Entwicklung hygienegerechter Produkte das Potential hygienerelevante Schwachstellen, 

wie beispielsweise Ursachen von Leckage oder Toträumen, zu identifizieren, wodurch 

die Basis für die daran anschließende Optimierung gebildet wird. 

In dieser Forschungsarbeit konnte gezeigt werden, dass das Wirkraummodell im Rahmen 

der Entwicklung hygienegerechter Produkte genutzt werden kann, um hygienerelevante 

Schwachstellen zu ermitteln, Anforderungen an die Gestaltoptimierung abzuleiten und 

während der Synthese diese Schwachstellen systematisch zu beseitigen. 

Es wurde verdeutlicht, dass hygienegerechte Produkte neben der Erfüllung von beab-

sichtigter Funktionen und Prozessen auch hygienerelevante Anforderungen erfüllen d. h. 

folgende unbeabsichtigter Prozesse verhindern müssen: 

 Unbeabsichtigtes Anhaften von Stoffen an relevanten Oberflächen 
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 Unbeabsichtigtes Ansammlung von Stoffen, bspw. in Toträumen 

 Unbeabsichtigtes Ablösen oder Diffusion von Stoffen 

 Unbeabsichtigtes Austreten Stoffen 

 Unbeabsichtigtes Eindringen von Stoffen aus der Systemumgebung 

Basis der unbeabsichtigten Prozesse stellen die beschrieben Nicht-Funktionen dar, wel-

che durch die fehlende Funktionen zu Kontamination führen können. Es wurde gezeigt, 

wie mit Hilfe des Wirkraummodells diese Nicht-Funktionen als Basis unbeabsichtigter 

Prozesse identifiziert werden können.  

Aufbauend auf der Analyse wurde gezeigt, wie das Wirkraummodell während der Phase 

der Gestaltsynthese genutzt werden kann. Dabei werden die drei Syntheseprinzipien der 

Gestaltung, Hinzufügen von Wirkflächenpaaren oder Leitstützstrukturen, Entfernen von 

Wirkflächenpaaren oder Leitstützstrukturen sowie Ändern der Eigenschaften von Wirkflä-

chenpaaren oder Leitstützstrukturen, genutzt, um die Anzahl aufgedeckter Nicht-Funkti-

onen aus der Analyse zu reduzieren. Mit dem Ziel eine allgemein nutzbare Unterstützung 

zur Umsetzung der Anforderung zu ermöglichen, wurde eine Tabelle als Anregungen zur 

Nutzung von Syntheseprinzipien erarbeitet. Diese soll Anhaltspunkte für die Beseitigung 

von hygienerelevanten Nicht-Funktionen geben. Anhand des Vorgehens des methodi-

schen Gestaltens der VDI 2223 wurde verdeutlicht, wie das Wirkraummodell während 

einzelner Phasen zur Anforderungsumsetzung genutzt werden kann. 

Bei Produkten mit Hygienerelevanz müssen neben dem Einsatzprozess auch Reini-

gungsprozesse bei der Konstruktion beachtet werden. Soll die oft geforderte „einfache 

Reinigbarkeit“ der Maschine durch die Ausnutzung von Synergieeffekten erreicht werden, 

können zum Erkennen der Zusammenhänge Ergebnisse der wirkraumbasierten Analyse 

herangezogen werden. Es wurde gezeigt, dass hierzu Wirkgrößen, die für Einsatzpro-

zesse erforderlich sind, genutzt werden können oder wie die vorhandene Gestalt ange-

passt werden kann, um den Zusatzaufwand für den Nutzer während der Reinigungspro-

zesse zu senken. 

Das Wirkraummodell kann darüber hinaus bei der Entwicklung von Produkten, die nicht 

für die Produktion von Lebensmitteln eingesetzt werden, aber dennoch ein hohes Maß 

an Sauberkeit erfordern, in ähnlicher Weise eingesetzt werden. Dies wurde am Beispiel 

der Halbleiterfertigung sowie eines Produkts der Medizintechnik aufgegriffen. Dabei 

wurde gezeigt, dass, basierend auf identifizierten Nicht-Funktionen, Soll-Gestalteigen-

schaften einer Neu- bzw. Anpassungskonstruktion abgeleitet werden können.  

Die abschließende Evaluation der Nutzbarkeit des Wirkraummodells bei der Entwicklung 

von hygienegerechten Produkten wurde anhand der Entwicklung einer hygienegerechten 

Schokoladengießmaschine durchgeführt. Ziel der Konstruktionsaufgabe stellte die Iden-

tifikation bestehender Nicht-Funktionen mit Hilfe des Wirkraummodells dar, welche es im 
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Zuge der Gestaltanalyse zu eliminieren bzw. das Einwirken zu reduzieren oder die Aus-

wirkungen zu minimieren galt. Gefordert war hierbei insbesondere, dass die Schwach-

stellen nicht durch aufwendige Ausbesserungen der Feingestalt reduziert werden, son-

dern dass die Existenz der Schwachstellen von Grund auf verhindert wird. Dabei wurde 

die Dosiereinheit aufbauend auf einem neuen Dosierpumpenkonzept grundlegend neu 

konzipiert. Es konnte gezeigt werden, dass in der Analyse unter Zuhilfenahme des Wirk-

raummodells Ursachen der Schwachstellen der bisherigen Dosierpumpe herausgearbei-

tet werden können. Aufbauend auf einer Reduzierung des Systems auf relevante Wirk-

räume wurde im Zuge der Gestaltsynthese eine neue Dosierpumpe entwickelt, welche 

hinsichtlich Hygienegesichtspunkten weniger Schwachstellen aufweist. Dies konnte ei-

nerseits durch die Kapselung der Dosiereinheit gegenüber umgebender Einheiten, ande-

rerseits durch die leckagereduzierende Struktur und Anordnung der Dosierkammern er-

reicht werden. 

8.2 Ausblick auf weitere Forschung 

Das in dieser Forschungsarbeit entwickelte Wirkraummodell bietet das Potenzial für wei-

tere Felder, deren Erforschung lohnenswert erscheint.  

 Das Identifizieren von Nicht-Funktionen spielt neben der Entwicklung hygienege-

rechter Produkte auch in anderen Branchen eine fundamentale Rolle. Die in dieser 

Arbeit am Rande betrachteten Bereiche der Medizintechnik oder der Fertigung von 

sauberkeitsrelevanten Bauteilen in der Automobil- oder Elektrobranche bieten wei-

tere Möglichkeiten zur Nutzung und Erweiterung des Wirkraummodells. Eine Er-

weiterung der Anwendbarkeit erscheint daher als erfolgversprechend. 

 Die Arbeit fokussiert insbesondere die Grundlagen des Wirkraummodells und ver-

deutlicht dessen Potenzial im Bereich der Entwicklung hygienegerechter Produkte 

zumeist in Form von qualitativen Aussagen. Für umfangreichere und detaillierte 

Analysen bietet sich das Verknüpfen von Gleichungen und Wirkräumen an, die die 

physikalischen Zusammenhänge adressieren, wie z. B. die Kontinuitätsgleichung, 

mit dem Ziel qualitative Aussagen zu quantifizieren. 

 Das in dieser Arbeit fokussierte Wirkraummodell ist der Theorie technischer Sys-

teme zuzuordnen und beschreibt aus konstruktionswissenschaftlicher Sicht was 

festgelegt wird. Die darauf aufbauenden Methoden zur Identifizierung von Nicht-

Funktionen geben erste Antworten auf die Frage, wie von Produktentwicklern Pro-

dukteigenschaften festgelegt werden. Zur Evaluation des Erfolgs der Handlungs-

anleitung erscheint eine ausführliche Beurteilung im Bereich der Lehre zur Unter-

stützung von Studierenden im Bereich des Konstruierens sowie weitergehende 

Evaluationen im Bereich der Industrie unter realen Bedingungen sinnvoll, mit dem 

Ziel die beschriebenen Methoden hinsichtlich der Anwendbarkeit zu verbessern. 
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Anhang A – Hauptteil 

A1 – Auszug aus der Anforderungsliste für ein Chemieabsperrventil 

 

Quelle: VDI 2223 (2004), S. 28 
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A2 – Weitere Abbildungen des Griffstücks 

 

Quelle: Sutter (2000), S. 11 
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Anhang B – Glossar 

Die Quellennachweise der mit (A) gekennzeichneten Begriffe finden sich in den Kapi-

teln 1-8 der Forschungsarbeit. 

Begriff Definition 

Arbeitsmittel/Operator (A) Das technische Produkt stellt als Arbeitsmittel im tech-
nischen Prozess eine geeignete Wirkgröße bereit, die 
auf den Operanden einwirkt und so zur Transformation 
seines Anfangs- in einen Endzustand in einem entspre-
chenden Zeitintervall genutzt wird. 

Eigenschaft (A) Eine Eigenschaft ist ein gedanklich abgegrenzter Teil 
einer Beschreibung eines Objekts bzw. eines techni-
schen Systems und setzt sich aus einem Merkmal und 
einer zugewiesenen Ausprägung zusammen. Eigen-
schaften können quantitativer, qualitativer sowie kom-
parativer Natur sein und weisen nicht notwendiger-
weise eine Einheit auf. 

Einsatzprozess (A) Der Einsatzprozess stellt den zentralen Prozess der 
Nutzungsphase des Produkts dar. Während des Ein-
satzprozesses fungiert das Produkt als Operator und 
erfüllt seinen beabsichtigten Zweck. 

Fehlfunktion (A) Eine Fehlfunktion differenziert sich von der Funktion 
durch den Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gangsgrößen, der sich auf Grund von Beobachtungen 
oder Messungen am realen Produkt beschreiben lässt 
und unbeabsichtigt ist. 

(Produkt-)Funktion (A) Unter einer Funktion wird die lösungsneutrale Be-
schreibung des kausalen Zusammenhangs zwischen 
Ein- und Ausgangsgrößen des technischen Produkts 
verstanden. Als Ein- und Ausgangsgrößen fungieren 
ausschließlich Energien und Signale. 

Gestalteigenschaft (A) Gestalteigenschaften beinhalten die geometrischen 
und werkstofflichen Eigenschaften eines Produkts, wo-
bei werkstoffliche Eigenschaften gleichermaßen me-
chanische Eigenschaften, Oberflächeneigenschaften 
sowie physikalische Eigenschaften umfassen. 

Gestaltelement (A) Gestaltelemente sind Elemente, mit deren Hilfe sich die 
Produktgestalt strukturieren lässt. Sie konkretisieren 
Wirkelemente und sind durch Eigenschaften der Geo-
metrie und der Werkstoffe charakterisiert. 

Methode (A) Eine Methode beschreibt ein planmäßiges, regelbasier-
tes Vorgehen nach dessen Vorgabe bestimmter Hand-
lungen ein zuvor definiertes Ziel zu erreicht werden 
soll. Eine Methode gibt dazu Empfehlungen oder An-
weisungen, die bei der Durchführung der Arbeits-
schritte und der Dokumentation der Ergebnisse helfen 
sollen. 
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Begriff Definition 

Methodik (A) Als Methodik wird die Kombination mehrerer Methoden 
und Werkzeuge in ein planmäßiges Vorgehen bezeich-
net. 

(Produkt-)Modell (A) Produktmodelle bzw. produktdarstellende Modelle sind 
vereinfachte, abstrahierte und zweckmäßige Repräsen-
tationen eines Objekts bzw. eines Produkts auf einer 
definierten, abstrakten Ebene ohne zeitliche Dimen-
sion. In Produktmodellen werden produktrelevante In-
formationen und Daten abgebildet, die während des 
Produktentwicklungsprozesses festgelegt werden und 
in den jeweiligen Arbeitsschritten notwendig sind. 

Nicht-Funktion Unter einer Nicht-Funktion wird eine nicht vorhandene 
Funktion gesehen, d. h. die fehlende Erfüllung einer 
bestimmten Funktion. Hierzu zählt beispielsweise die 
fehlende Funktion zur Verhinderung des Anhaftens von 
Lebensmittel oder eine fehlende Funktion zur Verhin-
derung des Austretens von Lebensmittel 

Objekt (A) Objekte sind geometrisch, stoffliche Gebilde, welche ei-
nen Zustand besitzen, der durch die Angabe seiner 
Objekteigenschaften zu einem bestimmten Zeitpunkt 
beschrieben wird. 

Operand (A) Operanden sind stoffliche Gebilde, die im Zuge eines 
technischen Prozesses eine Zustandsänderung von ei-
nem Anfangs- in einen Endzustand innerhalb eines be-
stimmten Zeitintervalls erfahren. 

Physikalischer Effekt (A) Physikalische Effekte sind physikalische Erscheinun-
gen, die als Gesetzmäßigkeiten, beispielsweise als 
Keileffekt, COULOMBsches Reibungsgesetz oder Effekt 
der Druckfortpflanzung, formuliert werden. Entspre-
chendes gilt für biologische oder chemische Erschei-
nungen. 

(Technisches) Produkt (A) Ein technisches Produkt ist ein künstlich erzeugtes Ge-
bilde in geometrischer und stofflicher Form und dient 
zur Erfüllung eines Nutzens, d. h. zur Erfüllung eines 
beabsichtigten Prozesses. 

Prozess (A) Ein (technischer) Prozess wird als Transformationspro-
zess verstanden, welcher eine definierte Zustandsän-
derung eines Objekts, Operand genannt, innerhalb ei-
nes bestimmten Zeitintervalls von einem Anfangszu-
stand in einen beabsichtigten Endzustand des Operan-
den beschreibt. 

Reststruktur (A) Eine Reststruktur ist ein Volumen eines Körpers, einer 
Flüssigkeit, eines Gases oder eines felderfüllten 
Raums, das nie Teil einer Leitstützstruktur wird. 
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Begriff Definition 

Verfahren (A) Als Verfahren wird die definierte Aufeinanderfolge von 
Operationen bezeichnet, die zur Realisierung der 
Transformation von stofflichen Systemen von einem 
Anfangs- in einen bestimmten Endzustand beitragen. 

Verfahrensprinzip (A) Einem Verfahrensprinzip zugehörig sind alle Wirkele-
mente und -größen, die für die Realisierung der Trans-
formation notwendig sind, wozu vornehmlich verfah-
rensprinziprelevante Wirkgrößen (WG), Wirkflächen 
(WF), Wirkkörper (WK) und Wirkräume (WR) gehören 

Wirkfläche (A) Eine Wirkfläche ist eine Oberfläche eines festen Kör-
pers oder eine Oberfläche bzw. Grenzfläche einer Flüs-
sigkeit, eines Gases oder von Feldern. Jeder Energie-, 
Stoff oder Signalfluss eines Systems erfolgt über Wirk-
flächen. 

Wirkflächenpaar (A) Für die Realisierung einer Wirkung muss ein Kontakt 
zwischen zwei Wirkflächen, ein Wirkflächenpaar 
(WFP), gebildet werden, welches jedoch nur existiert, 
solange die beteiligten Wirkflächen in Kontakt stehen. 

Wirkgröße (A) Wirkgrößen stellen Größen dar, welche während eines 
Prozesses auf den Operanden wirken und zu dessen 
Transformation beitragen. Wirkgrößen liegen aus-
schließlich in Form von Energien und Signalen vor. 

Wirkkörper  Der Inhalt feststofferfüllte Wirkräume wird als Wirkkör-
per bezeichnet. 

Wirkprinzip (A) Ein Wirkprinzip konkretisiert die Produktfunktion und 
bringt Wirkelemente, wie Wirkflächen, Wirkkörper und 
Wirkbewegungen, in einen Zusammenhang, wobei 
erste geometrische und werkstoffliche Eigenschaften 
festgelegt werden. 

Wirkraum Ein Wirkraum stellt ein abgegrenztes Volumen dar, 
welches über seine Eigenschaften charakterisiert wird 
und im Gegensatz zu Wirkflächenpaaren zeitbeständig 
ist, d. h. nicht nur während eines Energie-, Stoff- oder 
Signalflusses existiert. Wirkräume können mit unter-
schiedlichen Inhalten gefüllt sein.  

Wirkraumkontakt Unter Wirkraumkontakt wird das Berühren der Oberflä-
chenzweier benachbarter Wirkräume verstanden. 

Zustand (A) Der Zustand von Objekten wird mit Hilfe seiner Eigen-
schaften zu einem bestimmten Zeitpunkt charakterisiert 
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