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Big Data Analytics für die Produktentwicklung 

Alfred Katzenbach · Holger Frielingsdorf  

Einleitung – Allgemeiner Überblick 

Auf der Hannovermesse 2011 wurde zum ersten Mal der Begriff „Industrie 
4.0“ der Öffentlichkeit bekannt gemacht. Die Akademie der Technikwissen-
schaften hat in einer Arbeitsgruppe diese Grundidee der vierten Revolution 
der Industrieproduktion weiterbearbeitet und 2013 in einem Abschlussbe-
richt mit dem Titel „Umsetzungsempfehlungen für das Zukunftsprojekt 
Industrie 4.0“ veröffentlicht (BmBF, 2013). Die Grundidee besteht darin, 
wandlungsfähige und effiziente Fabriken unter Nutzung moderner Informati-
onstechnologie zu entwickeln. Basistechnologien für die Umsetzung der 
intelligenten Fabriken sind: 

 Cyber-Physical Systems (CPS) —
 Internet of Things (IoT) und Internet of Services (IoS) —
 Big Data Analytics and Prediction —
 Social Media —
 Mobile Computing —

Der Abschlussbericht fokussiert den Wertschöpfungsschritt der Produktion, 
während die Fragen der Produktentwicklung weitgehend unberücksichtigt 
geblieben sind. Die intelligente Fabrik zur Herstellung intelligenter Produkte 
setzt aber auch die Weiterentwicklung der Produktentwicklungsmethoden 
voraus. Auch hier gibt es einen großen Handlungsbedarf, der sehr stark mit 
den Methoden des „Modellbasierten Systems-Engineering“ einhergeht.  

Unabhängig davon steigt der Informationsbedarf der Entwicklungsingenieu-
re weiterhin stark an. Es ist also nur verständlich, sich auch mit der Frage 
der Nutzung der Methoden der „Big Data Analytics“ für den Produktent-
wicklungsprozess zu beschäftigen. 

 Big Data Analytics ist eine Untersuchungsmethode, die 

aus einer großen Datenmenge verborgene Muster, unbe-

kannte Korrelationen, Markttrends, Kundenpräferenzen 

und andere nützliche Geschäftsinformationen aufdeckt. 
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Diese Definition lässt erahnen, warum allgemein von Daten als dem Öl des 
21. Jahrhundert gesprochen wird. Um bei dieser Analogie zu bleiben, bedarf 
es der Fähigkeiten, die richtigen „Ölquellen“ zu finden, sie technisch zu 
erschließen und aus dem „Rohöl“ hochwertige, breit nutzbare Produkte zu 
machen.  

Mit dieser Methode ist es potenziell möglich, den exponentiell wachsenden 
Datenbestand des Internets für die eigene Arbeit zu erschließen. 

Als Gordon Moore 1965 seine Hypothese der Verdoppelung der Leistungs-
fähigkeit von integrierten Schaltkreisen in durchschnittlich 18 Monaten 
formulierte, war nicht vorhersehbar, dass dieses Gesetz über einen so 
langen Zeitraum von über 50 Jahren Bestand hat. Heute gehen wir von 
einem Bestand von 1024 Byte (Yottabyte) aus, der sich in den nächsten 10 
Jahren auf 1030 Byte (Geopbyte) erweitern dürfte (fastcomp, 2016). 

Mit dem Übergang des Adressraums an Internetadressen von IPv4 auf IPv6 
erweitert sich der theoretisch verfügbare Bestand von IP Adressen von 
4*109 auf 3,4*1038. Damit stellt der verfügbare Adressraum nach heutiger 
Vorstellungskraft keinerlei Begrenzung mehr dar.  

Der “Global Information Technology Report 2014“ von INSEAD zeigt eine 
Darstellung der unterschiedlichen Informationstechnologien nach Datenvo-
lumen und Datenintelligenz auf. Danach werden Dinge wie das Internet der 
Dinge oder Industrie 4.0, das Datenvolumen weiter steigern, während 
Technologien wie „Real time Analytics“ oder „Video Analytics“ zu einer Art 
der intelligenteren Datenverarbeitung führen. (INSEAD, 2014). 

Gartner hat 2014 prognostiziert, dass bis 2016 73% aller Organisationen in 
Big Data investieren oder Investitionen planen (Gartner 2014). 

Datenmanagement in der Produktentwicklung 

Die Datenwelt des heutigen Ingenieurs ist geprägt von einer strukturierten 
Systemwelt des Produktdatenmanagements, in dem von der Anforderung 
bis zur Simulation alle entwicklungsrelevanten Informationen gemanagt 
werden. Im Sinne einer späteren Produktion erlauben Stücklistensysteme 
die Verwaltung des Teilestamms und der Stücklisten mit allen Konfiguratio-
nen und Gültigkeiten. Für die physische Erprobung steht ein Systemset zur 
Verfügung, mit dem Prototypen definiert und gefertigt werden sowie die 
Erprobungsergebnisse dokumentiert werden können. Als Basis für die 
projekthafte Bearbeitung des Entwicklungsprozesses stehen weitere Pro-
jektmanagement-, Analyse- und Dokumentationssysteme zur Verfügung. 
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Die Erweiterung dieser Welt im Sinne der Dokumentation des Produktle-
benszykluses beinhaltet weitere strukturierte Daten. „Product Lifecycle 
Management“ (PLM) sollte dabei aber nicht als ein geschlossenes System 
verstanden werden, sondern vielmehr als eine Datenmanagementphiloso-
phie, in der durch eine leistungsfähige Verknüpfung von Daten einer Vielfalt 
von Systemen an unterschiedlichen Standorten und spezifischen Datenmo-
dellen ein konsistentes und gesamtheitliches Bild des Produkts entsteht. In 
den letzten Jahren ist als Beschreibung für diesen Ansatz der Begriff des 
digitalen Zwillings entstanden. Es gibt dafür aber noch keine allgemeingülti-
ge Definition, sondern vielmehr unterschiedliche Sichtweisen, die im We-
sentlichen von den unterschiedlichen Softwareherstellern geprägt werden. 

Diese Datenwelt wird durch die Einführung der „Internet of Things“ Ansätze 
deutlich erweitert. Es entstehen Konzepte wie das eines „gläsernen Proto-
typs“, bei dem jedes Teil durch einen RFID Tag eindeutig identifizierbar ist 
und somit die Stückliste dieses Objekts nicht aus einer analytischen Ablei-
tung der Konfiguration entsteht, sondern sich aus dem physischen Objekt 
direkt dokumentieren lässt. (VW, 2015). Dieser Ansatz wird sich noch deut-
lich weiterentwickeln. Es ist davon auszugehen, dass künftige Maschinene-
lemente über eine eigene Sensorik und Datenvorverarbeitung verfügen.  

Zur Vervollständigung der potenziell verfügbaren Informationen können 
zusätzlich teil- und unstrukturierte Informationen herangezogen werden. 
Diese Daten entstammen sowohl aus dem klassischen Internet, als auch 
aus den Web 2.0 Anwendungen wie Chatrooms, Foren und Social Media-
Anwendungen wie Facebook oder Twitter.  

Eine besondere Bedeutung werden die künftigen Auswertemöglichkeiten 
von Audio- und Videodateien haben. Hier können Informationen aus den 
Daten extrahiert werden, die einem menschlichen Betrachter aufgrund 
seiner begrenzten Wahrnehmungsfähigkeit vorenthalten sind. Frequenzana-
lysen unter- und oberhalb der menschlichen Wahrnehmungsfähigkeit kön-
nen zum Beispiel in der Erprobung mit Mustern von vorhandenen Produkten 
verglichen und Prognosen auf die erwartete Betriebsfestigkeit gemacht 
werden. Bei der Auswertung von Videodateien können ohne eine optische 
Beurteilung durch den Entwicklungsingenieur, vergleichende Untersuchun-
gen mit unterschiedlichen Zielrichtungen wie Verformungen und Strö-
mungsverhalten durchgeführt werden.  

Aus „Big Data“ werden „Smart Data“ 

Selbst wenn die vorher beschriebenen Daten dem Entwicklungsingenieur 
zur Verfügung stehen, werden sie ihm bei seiner täglichen Arbeit nur be-
grenzt weiterhelfen. Schon heute klagen viele Ingenieure über eine Daten-
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flut, die bei der Arbeit eher behindert als unterstützt. Es ist also nötig, ganz 
im Sinne der Definition von Seite 1 „aus einer großen Datenmenge verbor-
gene Muster und unbekannte Korrelationen“ zu extrahieren. (Audi, 2015) 

Dabei sind folgende Aspekte zu beachten: 

 Volume: Die Menge an unterschiedlichen Daten zum gleichen Thema, die 
es ermöglichen aus vergleichenden Untersuchungen neue Er-
kenntnisse zu ziehen. 

 Variety: Die Vielfalt an Datenquellen, die bisher nur sehr schwer mitei-
nander zu korrelieren waren.  

 Velocity: Die Geschwindigkeit der Veränderung der Daten über die Zeit. 
 Varacity: Die Richtigkeit und die Vertrauenswürdigkeit der Daten aufgrund 

von Plausibilisierungen.  

Es obliegt dann immer noch dem qualifizierten Ingenieur, diese zu plausibili-
sieren und Erklärungsmuster aus den erkannten Mustern abzuleiten. Erst 
daraus entsteht der reale Nutzen.  

Ein besonderes Augenmerk kann in diesem Zusammenhang aus dem 
Sammeln von Gebrauchsdaten gelegt werden. Im Sinne des Internet of 
Things werden in Zukunft immer mehr technische Objekte Daten über ihr 
Nutzungsprofil, ihren Betriebs- und Verschließzustand sammeln. Aus der 
Auswertung dieser Daten kann der Entwicklungsingenieur viel präzisere 
Annahmen für die Auslegung der Produkte ableiten und sein Produkt effek-
tiver und effizienter entwickeln. Es können von Produktgeneration zu Pro-
duktgeneration Erkenntnisse gewonnen und eingearbeitet werden. Wenn 
erforderlich können in der Anlaufphase bei noch verhältnismäßig geringer 
Stückzahl Erkenntnisse gewonnen werden, die ein sofortiges Handeln 
ermöglichen. Teure Rückrufaktionen mit sehr großen Stückzahlen können so 
potenziell vermieden werden. Hier kann nicht nur sehr viel Geld gespart, 
sondern auch einem drohenden Imageverlust begegnet werden.  

Viele hochtechnisierte Produkte wie Personen- und Nutzfahrzeuge werden 
weltweit in verschiedenen Ländern angeboten. Dabei werden in der Regel 
die länderspezifische Nutzungsprofile wenig bis überhaupt nicht berücksich-
tigt. Auch hier lassen sich Potenziale erschließen.  

Das bisherige V-Modell für die Entwicklung des Produkts erweitert sich 
somit um einen horizontalen Ast des Produktgebrauchs. 

Voraussetzungen für Big Data Analysis  

Die Fähigkeit Big Data Analysen durchführen zu können, hängt im Wesentli-
chen von drei Faktoren ab: 
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 Das Vorhandensein und die Möglichkeit des Zugangs auf die ent-—
sprechenden Datenquellen. 

 Die technische Voraussetzungen, derartige Analysen durchführen —
zu können. 

 Die spezifische Kompetenz des Datenanalysten mit den richtigen —
Fragen die Erkenntnisse zu erschließen, die bisher verborgen wa-
ren. 

Einige der großen Unternehmen haben die Idee und deren Potenziale er-
kannt und richten sich gezielt mit eigenem Personal und eigenen IT-
Ressourcen auf diese neue Herausforderung ein. Die Geschwindigkeit der 
Umsetzung wird als wettbewerbsdifferenzierender Faktor mit einem sehr 
großen Potenzial im Sinne des Returns of Investment gesehen. 

Für die große Vielzahl der mittelständigen Unternehmen wird es weder 
möglich noch sinnvoll sein, diesen Kompetenzaufbau und die nötigen Inves-
titionen zu tätigen. Hier werden sich Service-Anbieter etablieren, die die 
entsprechenden Leistungen bei der Erschließung der Datenquellen, dem 
Aufbau der Auswertelogiken und der Bereitstellung der Rechenleistungen 
anbieten. In einem eingeschwungenen Zustand können die Unternehmen 
dann die Analysen selbst durchführen und die Fragestellungen erweitern. 
Dieser kontinuierliche Betrieb kann dann über ein transaktionsbasiertes 
Bezahlungsmodell abgewickelt werden. Diesem Ansatz kommt die Bereit-
stellung von Cloudservices großer Internetanbieter entgegen, wobei die drei 
größten Anbieter Amazon, Microsoft und IBM einen Marktanteil von über 
50 % haben (Wikibon, 2015).  

Grundprinzipien des Big Data Analyseprozessen  

Analog zu der Beschreibung des vorhergehenden Kapitels sind drei unter-
schiedliche Themengebiete zu adressieren (den Autoren ist bewusst, dass 
es sich hier um eine sehr grundsätzliche Beschreibung handelt. Individuelle 
praktische Ausprägungen können davon stark abweichen):  

 Datensammlung und -aufbereitung:  —
Neben den im Unternehmen bekannten Datenquellen müssen die 
potenziellen Quellen der unstrukturierten Daten definiert und er-
schlossen werden. Dazu ist es ggf. nötig, mit den Dateneignern 
vertragliche Nutzungsvereinbarungen zu treffen. Die unstruktu-
rierten Daten werden, wenn nötig, vorverarbeitet und in Daten-
banken zwischengespeichert. Es erfolgt dann ein Datenexport der 
unterschiedlichen Formate in eine so genannte „Data-Landing-
Zone“. Diese ist die Datenquelle für das Big Data Analyse-
System. Vom Tätigkeitsprofil her sind für solche Aufgaben qualifi-
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zierte IT-Architekten und Datenbankexperten erforderlich, die 
über ein Toolset verfügen, um die Datenzugänge effizient zu rea-
lisieren. 

 Big Data Analyse-System: —
Dieses System besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten. 
Die erste Komponente übernimmt die Daten aus der Data-
Landing-Zone und führt eine Datenprüfung und -bereinigung 
durch. Die Daten werden dann in einem Data-Lake gespeichert. 
Die zweite Komponente bedient sich des Data-Lakes und führt 
die durch den „Big Data Analysist“ im Zusammenspiel mit den 
Ergebnisnutzern definierten Auswertungen durch. Daraus werden 
die Reports generiert. 

 Kontinuierliche Analysen: —
Sind die pilothaften Analysen erfolgreich verlaufen und generieren 
die erwarteten Ergebnisse, können die beiden vorher beschriebe-
nen Schritte im Grundsatz automatisiert werden.  
Über entsprechende Skripte lässt sich der Data-Lake kontinuier-
lich oder zyklisch füllen. Die Anwender können bei Bedarf selbst-
ständig die Analysen durchführen und auch Änderungen an der 
Regelbasis vornehmen. Bei gänzlich anderen Analysen ist es rat-
sam, den „Big Data Analysten“ wieder miteinzubinden 

Big Data Analytics as a Service 

Die technologischen Voraussetzungen für die Analyse dieser großen Da-
tenmengen sind immens. Auch wenn wichtige Technologiekomponenten 
für den Aufbau einer Big Data Lösung wie z.B. die Plattform für verteiltes 
Computing Hadoop (hadoop 2016) oder die verteilte Datenbank HBase 
(hbase 2016) als open source Plattform zur Verfügung stehen, so ist den-
noch der Bedarf an leistungsfähiger Infrastruktur einerseits und an notwen-
diger IT-Expertise zum Aufbau der gesamten Lösungsarchitektur anderer-
seits sehr hoch. Einfacher handzuhaben sind Hadoop-Distributionen, also 
spezielle Pakete, die aus der Basissoftware, ergänzenden Werkzeugen und 
zum Teil herstellerspezifischen Erweiterungen bestehen. Anbieter solcher 
Distributionen sind beispielsweise Amazon, Cloudera, EMC, Hortonworks, 
IBM, MapR und Microsoft. (Reder 2014) 

Eine weitere Vereinfachung der Komplexität ergibt sich durch die Nutzung 
von Cloud-Diensten. Typischerweise beinhalten diese Angebote eine hohe 
Skalierbarkeit und sind deutlich einfacher und schneller an steigende Hard-
wareanforderungen anpassbar. Folgende Servicemodelle stehen dabei 
grundsätzlich zur Verfügung:   
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 Infrastructure as a service stellt dem Nutzer lediglich virtualisierte —
Server zur Verfügung, die im Netzwerk verfügbar sind. Betriebs-
systeme, Middleware und alle weiteren Komponenten werden 
vom Nutzer bereitgestellt. 

 Platform as a service bietet darüber hinaus Betriebssystem, Midd-—
leware und die Laufzeitumgebung, auf welcher der Nutzer die 
Anwendungen installieren kann. Anbieter cloudbasierter Big-Data 
Platformen sind z.B. Amazon (EMR) oder Microsoft (HDInsight).  

 Software as a service schließlich stellt dem Nutzer die vollständi-—
ge Architektur einschließlich der Applikationen zur Verfügung, so 
dass man bei diesem Servicemodell den geringsten Bedarf an ei-
gener Expertise aufbringen muss.   

Praxisbeispiel – Omneo  

Siemens PLM Software bietet mit Omneo eine „Software-as-a-Service-
Lösung“ aus der Cloud an, die den Ansatz von Big Data Analytics as a 
Service aufgreift. (Siemens 2016) 

Omneo ist eine Lösung zur Auswertung von umfangreichen Produkteigen-
schaften, mit der kontextbezogene große Datenmengen (Big Data) durch-
sucht, bereinigt, integriert und untersucht werden können.  

Dazu verbindet Omneo Produktdaten mit ihrer weltweiten Wertschöpfungs-
kette, indem sämtliche relevanten Datenquellen – wie z.B. Product Lifecycle 
Management (PLM), Enterprise Resource Planning (ERP), Manufacturing 
Execution Systems (MES), Qualitätsmanagementsysteme (QMS) und 
Customer Relationship Management (CRM) – in einem leicht zugänglichen 
Big-Data-Hub zusammengefasst werden. Mit der Möglichkeit, Milliarden von 
Lieferanten-, Hersteller- und Kundendaten in Sekunden zu durchsuchen, 
verfügt man so über eine Gesamtsicht auf die verfügbaren Produktinforma-
tionen und Performance-Indikatoren.  

Durch die Kontexterstellung verschiedener Datenquellen ermöglicht Omneo 
in kürzester Zeit signifikant aussagekräftigere Informationen über z.B.  

 Qualitätsmerkmale während des gesamten Herstell- und Lo-—
gistikprozesses sowie der Nutzung  

 Zuliefererproduktivität in der gesamt Lieferkette  —
 Kundenerfahrungen bzgl. gemeldeter Fehler sowie als Folge da-—

von aufgetretener Probleme 

Die damit gewonnen Erkenntnisse helfen nicht nur bei der Bewertung der 
Leistungsfähigkeit aktueller Produkte, sondern liefern darüber hinaus wert-
volle Parameter für künftige Entwicklungen.  
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Nach dem Einlesen der unterschiedlichen Datenquellen in die Landing-Zone 
von Omneo werden diese zunächst auf Basis vorher definierter Regeln 
automatisch validiert, um sicherzustellen, dass die Datenbasis nur bereinigte 
Daten enthält. Anschließend werden die Daten normiert, um die Synchroni-
sation unterschiedlicher Datenquellen und –typen zu ermöglichen. Daraus 
wird das sogenannte Event-Descriptor Framework (EDF) erstellt, welches 
dann den schnellen Zugriff auf die großen Datenmengen ermöglicht. Für die 
weitergehende Nutzung wird dann eine Kontextualisierungsebene einge-
fügt, wodurch die Strukturen in eine benutzerfreundliche Syntax umgesetzt 
werden.  

Für die Auswertung und Analyse der Daten stehen dann benutzerfreundli-
che Werkzeuge zur schnellen und effektiven Suche (Fast Contextual Search) 
sowie für den interaktiven Aufbau von Reports zur Verfügung, welche dann 
auch für die kontinuierliche Analyse herangezogen werden können.  

Omneo ist eine Hadoop-basierte Plattform, die als Software-as-a-Service-
Lösung vermarktet wird. Damit bietet sie die Möglichkeit, schnell und effek-
tiv Nutzen aus Big-Data-Analysen ziehen zu können, ohne dass man als 
Unternehmen selbst die komplexe Infrastruktur aufbauen muss.   

Omneo bei Dell  

Dell setzt Omneo für unterschiedliche Aufgaben im Bereich Big-Data-
Analytics ein. Dafür werden aus weltweit über 100 Datenquellen aus mehr 
als 50 Lokationen Daten über mehr als 700 unterschiedliche Kategorien 
regelmäßig zusammengetragen. Daraus ergibt sich ein Bestand von mehr 
als 2 Milliarden Datensätzen. Mit Hilfe von Omneo ist Dell in der Lage, 
daraus in wenigen Sekunden verschiedenste Anfragen zu beantworten und 
im Kontext der gesamten Wertschöpfungskette weiter auszuwerten.  

Dell nutzt diese Möglichkeiten zur Verbesserung bestehender Prozesse und 
Angebote sowie für neue Anwendungen:  

 Beschleunigter Kundensupport – durch die schnelle Auswertung —
der gesamten Lieferkette ist Dell signifikant schneller in der Lage, 
Probleme und ihre Ursachen zu analysieren und Lösungen zu 
entwickeln.  

 Entdecken und Vorhersagen von Ausfällen – da ca. 70% aller ge-—
meldeten Probleme im Zusammenhang mit Software stehen, 
nutzt Dell Omneo zur Analyse von Billionen von Softwareversio-
nen und anderen Faktoren, deren Kombination die Probleme ver-
ursacht. Durch die Identifikation der Kombinationen, die maßgeb-
lich die Probleme verursachen, ist Dell in der Lage, die Zahl dieser 
Probleme drastisch durch proaktive Maßnahmen zu reduzieren. 
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 Analyse der Kundenbasis für Zusatzangebote – durch Omneo ist —
Dell in der Lage, sehr einfach vielfältige Analysen von Kundenda-
ten im Kontext von Nutzung bzw. Supportinformationen durchzu-
führen, um daraus die Kundenprofile identifizieren zu können, die 
z.B. von erweiterten Serviceangeboten profitieren können.   

Durch diese Performance-Analysen ist Dell in der Lage, verborgene Muster 
in Daten zu erkennen und damit die optimale Leistungsfähigkeit ihrer Pro-
dukte sicherzustellen.  

Zusammenfassung und Ausblick 

Big Data Analytics and Prediction ist eine Technologie, die über kurz oder 
lang zum Handwerkzeug in der Industrie, aber auch in der Ökonomie wird, 
die wir wie selbstverständlich einsetzen werden. 

Die enormen Aufwände an Hard- und Software sowie Infrastruktur erfordern 
Geschäftsmodelle mit denen diese Technologie auch klein- und mittelstän-
digen Unternehmen bereitgestellt werden kann. Hier wird der Markt in 
naher Zukunft Lösungen anbieten. Es werden Serviceprovider entstehen, 
die transaktionsbasierte Dienste kostengünstig anbieten. Das vorgestellte 
Beispiel Omneo zeigt eine Vorgehensweise wie Big Data Analytics als 
Software-as-a-Service-Angebot zur Verfügung stellt und so die Einstiegshür-
de deutlich verringert werden kann.  

Entscheidend für die Nutzeneffekte der Analysen ist aber die Fähigkeit, mit 
den richtigen Daten, der nötigen Phantasie und einer intelligenten Fragestel-
lung die Ergebnisse zu erzielen, die für die jeweilige Fragestellung zu-
kunftsweisend sind.  

Hierzu gilt es, die entsprechenden Kompetenzen zu schulen und einzuüben. 

Mit Big Data Analytics and Prediction ist aber die Reise in die IT der Zukunft 
noch nicht beendet. Auf der Forschungsebene wurde inzwischen begonnen, 
verstärkt über Semantic Analytics nachzudenken.  
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Das Industrial Internet – Engineering Prozesse 
und IT-Lösungen 

Martin Eigner 

Abstract 

Das Engineering unterliegt derzeit einem massiven Wandel. Smarte Syste-
me und Technologien, Cybertronische Produkte, Big Data und Cloud Com-
puting im Kontext des Internet der Dinge und Dienste sowie Industrie 4.0. 
Der amerikanische Ansatz des „Industrial Internet“ beschreibt diese 
(R)evolution jedoch weitaus besser als der eingeschränkte und stark 
deutsch geprägte Begriff Industrie 4.0. Industrial Internet berücksichtigt den 
gesamten Produktlebenszyklus und adressiert sowohl Konsum- und Investi-
tionsgüter als auch Dienstleistungen. Dieser Beitrag beleuchtet das zu-
kunftsträchtige Trendthema und bietet fundierte Einblicke in die vernetzte 
Engineering-Welt von morgen, auf Ihre Konstruktionsmethoden und –
prozesse sowie auf die IT-Lösungen. 

1 Industrial Internet 

Das Internet der Dinge – Kevin Ashton verwendete erstmals 1999 den 
Begriff „Internet of Things“ (IoT) – geht von Internet-basierenden vernetzten 
physischen Objekten (things) aus. Bis 2020 werden auf Basis des Internet-
protokolls V6 rund 37 Milliarden Dinge (i. d. R. Produkte/Systeme mit impli-
zierter Kommunikationsfähigkeit) mit dem Internet verbunden sein. Diese 
nennt man auch Cyberphysische bzw. Cybertronische Produkte oder Sys-
teme. Darauf aufbauend werden neue, oftmals disruptive dienstleistungs-
orientierte Geschäftsmodelle für die jeweiligen Anwendungen, z.B. Smart 
Products, Smart Factory, Smart Energy, Samrt Mobility, Smart Farming und 
Smart Buildings, entwickelt. Dienstleistungen innerhalb neuer Gesamtsys-
teme werden zum zentralen Erfolgsfaktor (Internet of Service IoS). Der 
wertmäßige Anteil an Elektronik und Software wird bei dieser Art von Pro-
dukten und eingebetteten Dienstleistungen ständig steigen. Nach Aussagen 
von konservativen Schätzungen werden in diesem Marktsegment voraus-
sichtlich 500 Milliarden USD bis zum Jahr 2020 weltweit investiert (Industri-



M
ar

ti
n 

Ei
gn

er

 

 

26

al Internet Insights Report, GE and Accenture, 2015). Optimistische Vorher-
sagen für 2030 über die Wertschöpfung dieses Bereiches sprechen von bis 
zu 15 Billionen USD weltweit (Deutsche Bank Research, May 23, 2014).  

Die aufgeführten Zielrichtungen wurden durch Vorarbeiten der Industriever-
bände, der Forschungsunion und der acatech in die Zukunftsprojekte Indust-

rie 4.0 und internetbasierte Dienstleistungen für die Wirtschaft des BMBF 
und des BMWI aufgenommen. Diese Aktivitäten sind grundsätzlich zu 
begrüßen, schöpfen aber durch die starke Fokussierung auf die Produkti-
onsautomatisierung die eigentlichen Potentiale nur unzureichend aus. Der 
amerikanische Ansatz des Industrial Internet (industrialinternetconsorti-
um.org/) deckt das Spektrum der Möglichkeiten weitaus besser ab als der 
eingeschränkte und stark deutsch geprägte Begriff Industrie 4.0 und vierte 
industrielle Revolution. Industrial Internet betrifft einerseits den gesamten 
Produktlebenszyklus von der Produktentwicklung, der Prozessplanung, der 
Produktion bis zum Service, sowie andererseits Konsum-, Investitionsgüter 
und Dienstleistungen. Diese Revolution müsste dann allerdings zuallererst in 
den Gehirnen aller am Produktlebenszyklus Beteiligten stattfinden. Dabei 
kann nur totales Um- und Querdenken zum Erfolg führen. Wir müssen uns 
die Fragen stellen: Sind unsere anerkannten und wichtigen Erfolge in der 
Optimierung und Systematisierung des Produktentstehungsprozesses, 
insbesondere von Varianten- /Anpassungskonstruktionen und der darauf 
aufbauenden Prozessautomatisierung heute noch alleinig ausreichend für 
die Innovationskraft unserer Wirtschaft? Sind unsere hierarchischen Organi-
sationsformen adäquat für kreative Produkte, Produktionssysteme und 
Dienstleistungen oder brauchen wir kleine und dynamische Innovationszel-
len, sind unsere Engineering Prozesse und IT-Lösungen genügend agil und 
interdisziplinär und sind unsere vertikalen Disziplinen-orientierten betriebli-
chen sowie akademischen Ausbildungskonzepte vorbereitet für die Zukunft?  

Das Industrial Internet führt zu vernetzten und miteinander kommunizieren-
den Systemen und darauf aufbauenden Dienstleistungen. Durch gegenseiti-
ge Vernetzung und Beeinflussung wird der Funktionsumfang aktuell mecha-
tronischer Systeme signifikant erweitert. Kommunizieren diese miteinander, 
wird von „Cyber-Physical Systems (CPS)“ bzw. „Cybertronischen Systemen 
(CTS)“ gesprochen. CTS gehen im Unterschied CPS stärker aus der Engine-
eringsicht hervor und stellen eine Weiterentwicklung mechatronischer 
Systeme in Richtung Intelligenz und Kommunikationsfähigkeit dar. Sie 
können in offenen Netzen mit anderen Produktsystemen kommunizieren 
und kooperieren, und vernetzen sich so zu „intelligenten“, teils autonomen, 
sich selbst anpassenden Systemen. Jedoch fehlt es derzeit noch an Metho-
den, Prozessen und integrierten IT-Werkzeugen zur Entwicklung und Ver-
waltung der Informationen solcher Systeme. Aufbauend auf der modellba-
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sierten Entwicklung wird derzeit an Vorgehen zur disziplinübergreifenden 
und integrierten Entwicklung von CTS geforscht, welche sowohl Produkte 
als auch Produktionssysteme beinhalten. Um die System- und Prozessquali-
tät für produzierende Unternehmen zu verbessern, können beispielsweise 
serviceorientierte, skalierbare (Cloud-) Plattformkonzepte zur prädiktiven 
Qualitätsdatenanalyse dazu beitragen, intelligente, anwendungsspezifische 
Feedbackloops im Qualitätsmanagement zu schaffen. Software wird in 
Zukunft eine Vielzahl von neuen Funktionen ermöglichen und die Funktions-
komplexität der Produkte weiter erhöhen, andererseits aber auch durch eine 
Verschiebung der Varianz von Hardware zu Software, die Entwicklungs- und 
Fertigungskomplexität teilweise reduzieren  

Full-Service Konzepte auf der Basis kommunizierender Systeme und Kom-
ponenten (vgl. Abbildung 1) können heutzutage in voller Breite nur unzu-
reichend umgesetzt werden, da sie eine hohe Unsicherheit und ein hohes 
Risiko in sich bergen. Grund dafür sind fehlende Informationen und Transpa-
renz über das Gesamtsystem während dem Betrieb bzw. im Einsatz beim 
Kunden (z.B. Verschleiß von Bauteilen). Durch die Nutzung und intelligente 
Auswertung von Felddaten, inklusive der Ableitung und Nutzung definierter 
Zustandsinformationen, kommunikationsfähiger Produktsysteme können 
diese Unsicherheiten beseitigt und das Risiko besser abgeschätzt werden. 
Darüber hinaus entstehen neue Möglichkeiten für die Individualisierung von 
Serviceprodukten bei Investitionsgütern. Ebenso wird das Erstellen und 
Anbieten von kunden- bzw. maschinenspezifischen Full-Service Konzepten 
zur Absicherung höchster Verfügbarkeit, zur verbesserten Einsatzplanung, 
zur genaueren Ermittlung des Ersatzteilpotenzials sowie zum automatisier-
ten Anstoßen von Serviceprozessen ermöglicht. 

 
Abbildung 1: Full Service Konzept am Beispiel Smart Farming 
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Entscheidend für die Ausgestaltung des Industrial Internet mit dem Internet 
der Dinge und Dienste sind explizit Technologien mit Sensorik und Aktuato-
rik sowie eingebetteter Intelligenz. Nur so ist es für Produkte möglich die 
Umgebung wahr zu nehmen und mit dieser zu interagieren. Auch die draht-
lose Kommunikation wie der Breitband-Mobilfunk oder RFID (Radio-
Frequency Identification) ist von Bedeutung. Folglich wird die semantische 
Beschreibung von Diensten und Fähigkeiten wichtig, welche eine Interakti-
on von Produktkomponenten und Maschinen auf intelligente Art und Weise 
gewährleisten. Mit „Smart Produce“ bzw. „Plug and Produce“ wird es 
ermöglicht, dass Maschinen ihr Umfeld automatisch erkennen und sich mit 
anderen Maschinen vernetzen bzw. interagieren können. Dadurch kann der 
Austausch von Informationen über bspw. Aufträge, Auslastung und optimale 
Fertigungsparameter gelingen. Als zentrales Element gilt es dabei spezifi-
sche (auch cloudbasierte) Backbone Konzepte aufzubauen, die auf administ-
rativer Ebene helfen, die Informationskomplexität eines Produktsystems 
(Stichwort: Big Data) über den gesamten Lebenszyklus beherrschbar zu 
halten. Abbildung 2 zeigt ein typisches Beispiel wie sowohl Konsumgüter als 
auch Investitionsgüter, basierend auf einer aktiven Sensor/Aktuator Einbin-
dung und einer intelligenten Datenaufbereitung ( Business Analytics) die 
Grundlage von Service-orientierten Geschäftsmodellen bilden. 

 
Abbildung 2: Grundsätzlicher Aufbau von Service-orientierten Geschäftsmodellen 

Zusammenfassend eröffnen Smarte Systeme eine neue Ära von Produktin-
novationen sowie Geschäftsmodellveränderungen mit hoher sozial-
gesellschaftlicher, ökonomischer und ökologischer Bedeutung. Sie basieren 
auf der zunehmenden Intelligenz moderner kommunikationsfähiger Kompo-
nenten durch internetfähige und kostengünstige Sensorik bzw. Aktuatorik 
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und neuer Konnektivität, die das Internet ermöglicht. Schlüsseltechnologien 
dieser Ebene sind Sensor-/Aktuatortechnologie, intelligente Hardware, 
Kommunikationstechnologie und eingebettete Systeme. Darauf baut eine 
Internet-fähige System- und Serviceplattform auf, die Aggregierung, Fusion, 
intelligente Auswertung, optimierte Steuerung bzw. Regelung und eine 
grafische Visualisierung ermöglicht. Grundlage dieser Ebene bilden Softwa-
retechnologie (Business Analytics, Cloud Computing, Big Data, Security, 
Safety, kontextsensitive Systeme, etc.) und systemtheoretische bzw. ma-
thematische Modellierung, Analyse- und Simulationsverfahren. 

2 Von PLM zu SysLM 

Die Komplexität innerhalb einer Product Lifecycle Management (PLM) 
Strategie hat derzeit bereits einen sehr hohen Stand erreicht und der vorge-
stellte Anstieg der Komplexität von Produkt- und Produktionssystemen und 
deren Entwicklung wird sich weiter beschleunigen. Um diese Komplexität 
zu bewältigen, muss zu jeder Zeit deren Rückverfolgbarkeit über den ge-
samten Lebenszyklus in Form einer geschlossenen Prozesskette sicherge-
stellt werden. Aktuell beschränkt sich die Rückverfolgbarkeit innerhalb 
gängiger PLM Lösungen lediglich auf die Verknüpfung von Produktanforde-
rungen und den Elementen der Stückliste (E-BOM) in Produktdatenma-
nagement (PDM) Systemen System Lifecycle Management (SysLM) wird 
hierzu als nächste Stufe von PLM ausgebaut und als Schlüsselkonzept zur 
transparenten Beschreibung komplexer, smarter Produkt- und Produktions-
systeme im Kontext des Industrial Internet vorgeschlagen (siehe Abbil-
dung 3).  

Aus den vorgestellten Veränderungen, gegenwärtig getrieben durch die 
Bestrebungen im Kontext von Industrial Internet ergeben sich eine Reihe 
von Anforderungen an zukünftige Lösungsansätze. Sie spannen den Lö-
sungsraum einer ganzheitlichen SysLM Strategie auf (Abbildung 4): 

 Interdisziplinarität sowohl bezüglich der Disziplinen als auch ent-—
lang des Produktlebenszyklus, 

 Engineering Collaboration zwischen den Disziplinen, entlang des —
Produktlebenszyklus und entlang der  
Zulieferkette, 

 System Lifecycle Denkweise mit stärkerer Einbindung der Up-—
stream und Downstream Prozesse 
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Abbildung 3:  System Lifecycle Management als Schlüsselkonzept zur detaillierten 

Beschreibung komplexer, smarter Produktsysteme im Kontext des Industrial 

Internet 

 
Abbildung 4: Lösungsraum einer ganzheitlichen System Lifecycle Management Strategie  

Künftige Lösungen müssen diese Veränderungen durch geeignete Entwick-
lungsplattformen ermöglichen. Eine Erweiterung und die „neue Stufe“ des 
PLM wird auch zukünftig nicht die Kreativität der Konstrukteure ersetzen, 
aber durch eine viel stärkere Vernetzung, Kommunikation und eine über 
additive Dienstleistungen geprägte Produktwelt diese unterstützen. Eine 
derart mit digitalen Gütern geprägte Produktwelt ist anders, und dieser 
Unterschied ist von großer Bedeutung. Die Digitalisierung verändert die 
physische Welt, und diese Veränderungen werden immer bedeutsamer. 
Zentrale Treiber und Kernelemente zur Ausgestaltung einer ganzheitlichen 
SysLM Strategie sind demnach:  



 D
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2.1 Digitalisierung 

Die heutige Entwicklung komplexer technischer Produkte und Produktions-
systeme umfasst das Zusammenspiel der Disziplinen der Mechanik- und 
Elektronikkonstruktion sowie der Softwareentwicklung entlang des Produkt-
lebenszyklus und über die Zuliefererkette. Die Digitalisierung, d.h. die voll-
ständige Beschreibung eines Produktes in Form „digitaler Modelle“ stellt 
einen geeigneten Ansatz dar, um diese Disziplinen schon in frühen Entwick-
lungsphasen zusammenzubringen (siehe Abbildung 5). Die modellbasierte 
Entwicklung (engl.: Model-Based Systems Engineering (MBSE) ist ein 
multidisziplinäres Ingenieurparadigma, das die Nutzung von Modellen anstel-
le von Dokumenten propagiert und damit die Analyse, Spezifikation, Ent-
wicklung und Absicherung der zu entwickelten Produktsysteme unterstützt. 
Dabei arbeiten Ingenieure und Konstrukteure schon in den frühen konzepti-
onellen Phasen der Produktentwicklung durchgängig mit digitalen Modellen. 
Diese Durchgängigkeit entlang des Lebenszyklus eines Produktsystems und 
über einzelnen Disziplinen hinweg, gestattet die Vernetzung aller Entwick-
lungsergebnisse. Die konzeptionelle Produktbeschreibung, die im Wesentli-
chen aus Funktion, Logik und Verhalten besteht, kann auf diese Weise als 
Brücke zwischen Anforderungen und der detaillierten Konstruktion auf der 
SysLM Ebene wirken. 

 
 Abbildung 5: Modellbasierter Entwicklungsansatz 

Waren in den 1980er Jahren die Produktbeschreibungen noch auf Doku-
menten konzentriert, haben sich – auch auf Grund verstärkter CAD Einfüh-
rung in Mechanik und Elektronik - stücklistenorientierte hierarchische Model-
lierungen (BOM = Bill of Material) parallel zur geometrischen Beschreibung 
durchgesetzt. Diese reichen heute bei zunehmender Bedeutung der Mecha-
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tronik und Cybertronik nicht aus, sondern müssen um lineare (Software) und 
netzwerkartige Strukturierungsmethoden (MBSE) ergänzt werden. Während 
die Hardware über hierarchische Stücklisten beschrieben wird, gibt es in der 
Softwareentwicklung parallele Stränge (Trunks), Aufspaltungen (Branch) und 
Vereinigungen (Merge). Eine Konfiguration wird bei der Softwareentwick-
lung durch Verknüpfung der physischen Files, die durch Revision und Versi-
on gekennzeichnet sind, realisiert (Baseline).  

2.2 Instanziierung  

Die Instanziierung des digitalen Modells ist aus mehreren Gründen wesent-
lich. Bei mehrfach verbauten Komponenten in komplexen Produktsystemen 
(bspw. im Anlagen-, Schiff- und Flugzeugbau), müssen diese Komponenten 
rückverfolgbar und einzeln identifizierbar sein. Die Komponenten eines 
speziellen Typs, können an mehreren Positionen eventuell auch mit ver-
schiedenen anderen Parametern, z.B. Wartungsangeben, verbaut sein. 
Diese Instanzen werden durch eine Seriennummer, die neben der Sach-
nummer und der Revision bzw. Version als Instanz eindeutig identifiziert. 
Wichtige Bauteile unterliegen einer stückmäßigen Verfolgung. Jedes Teil 
erhält deshalb neben einer Sachnummer eine Seriennummer, mit deren 
Hilfe eine lückenlose Dokumentation des einzelnen Teiles möglich wird. Die 
kontextspezifische Identifizierung geschieht durch Zuordnung der jeweiligen 
Instanzen zum übergeordneten Produktsystem. Die Instanziierung durch 
Seriennummern ist in den meisten Fällen ausreichend, allerdings nur dann, 
wenn der Verbauungsort nicht von Interesse ist. Durch das Industrial Inter-
net werden neue Anforderungen aus der Definition serviceorientierter 
Geschäftsmodelle aufgekommen, die eine Instanziierung mit Kontextzu-
sammenhang zum Verbauungsort und zum Produktsystem erfordern. Die 
von Sensoren gelieferten Werte werden nur nach Kontextzusammenhang 
interpretiert werden können. Über die eindeutige Zuordnung zu einer IP-
Adresse kann die Zuordnung zwischen einzelnen Sensoren beispielsweise 
gewährleistet werden. 

2.3 Visualisierung 

Durch alle bisher aufgeführten Anforderungen an SysLM, wie Interdisziplina-
rität, Instanziierung, Föderation und Integration über den gesamten Produkt-
lebenszyklus erreicht das digitale Produktmodell einen Grad an Komplexität, 
der für die tägliche Bearbeitung von Ingenieuren kaum zu bewältigen ist. 
Akzeptanzproblematiken sind die konsequente Folge. Gerade die typischen 
Engineeringprozesse wie Freigabe-, Änderungs- und Konfigurationsma-
nagement bedürfen einer hohen Transparenz, welche Objekte von einem 
solchen Prozess betroffen sind. Graphen eignen sich sehr gut, komplexe 
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Strukturen zu visualisieren (siehe Abbildung 6). Das setzt natürlich voraus, 
dass über Links eine Zuordnung verschiedener Anwendungs- und Verwal-
tungssysteme realisiert sind. Die mit den Knoten verknüpften Dokumente 
müssen über die typischen „Light Weight“ Formate dargestellte werden 
( TIFF, PDF, JT,….). 

 
Abbildung 6: Graphen-basierendes Beispiel eines über den gesamten Produktlebenszyklus 

verknüpften Produktmodell  

2.4 Einbettung in eine betriebliche IT Architektur 

Ein interdisziplinärer und integrierter PEP, der die Entwicklung Industrial 
Internet geeigneter Produkte und Produktionssysteme unterstützt, basiert 
auf einer Vielzahl von Autorensystemen in den verschiedenen Phasen des 
Produktlebenszyklus sowie in den verschiedenen Disziplinen. Diese müssen 
über eine geeignete Architektur über eine oder je nach Komplexität über 
zwei Hierachiestufen in einen gemeinsamen Produkt- und Prozessbackbone 
eingebunden werden. Gekennzeichnet sind diese Konzepte durch die vier 
Ebenen, die im Rahmen einer VDA-Arbeitsgruppe festgelegt wurden: 

 Autoren Systeme (MBSE, MCAD, ECAD, CASE, CAP, CAM, —
Office) sowie Berechnungs- und Simulationssysteme. 
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 Team Data Management (TDM), eine Verwaltungsebene, die au-—
torensystemnahe Informationen verwaltet und die direkt den Au-
torensystemen zugeordnet sind. Diese Ebene verwaltet in der 
Regel die nativen Formate der Autorensysteme. Sind die Auto-
rensysteme einfach strukturiert, kann diese Ebene auch entfallen 
und man spricht von einer Direktkopplung. 

 SysLM/PLM Backbone, die zentrale Ebene des PEP, die die inter-—
disziplinäre Produktstruktur mit allen zugehörigen Dokumenten – 
in der Regel in neutralen Formaten - enthält. Darauf baut das 
entwicklungstechnische Änderungs- und Konfigurationsmanage-
ment auf. Dies ist die eigentliche SysLM Lösungsebene eventuell 
ergänzt um ALM und SLM. 

 PPS Backbone, der bei einer globalen Verteilung meist aus meh-—
reren lokalen Instanzen und häufig verschieden angepassten PPS 
Systemen besteht. Auf dieser Ebene wird heute der logistische 
und produktionstechnische Teil des Änderungs- und Konfigurati-
onsmanagements umgesetzt.  

 
Abbildung 7: Architektur mit dominanten SysLM System, ALM und SLM auf der TDM Ebene 

oder RM, MBSE und CASE einzeln integriert 
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Abbildung 8: Architektur, ALM, SLM und PLM bilden gemeinsam den SysLM Backbone 

Abbildungen 7 und 8 stellen zwei beispielhafte Ansätze einer möglichen IT 
Architektur mit der Zielsetzung eines integrierten Freigabe- und Ände-
rungsmanagements ( Engineering Release/Change Management 
ERM/ECM) und ein darauf aufbauendes Konfigurationsmanagement dar. 
Dabei wurde berücksichtigt, dass sich in den letzten Jahren eine neue IT-
Lösungskombination ergeben hat. Die typischen CASE Tool Anbieter haben 
Ihre Lösungen um Requirements Management (RM) und MBSE Werkzeuge 
ergänzt und nennen das Application Lifecycle Management. ALM ist dann 
entweder auf der TDM Ebene oder auf der Backbone Ebene umgesetzt. Der 
weitaus häufigere Fall ist jedoch, dass diese drei Funktionen in den Unter-
nehmen historisch nach der Methode „best in breed“ ausgewählt wurden 
und nun über einen SysLM Backbone integriert werden müssen. 

Das Hauptproblem dieser Architektur, liegt häufig in der Abstimmung von 
Informationen und Prozessen zwischen der durch SysLM bestimmten 
Design Chain und der durch PPS bestimmten Supply Chain. Hinzu kommt, 
dass PPS Systeme nicht die notwendig flexible Gestaltungsmöglichkeiten 
zur firmenspezifischen Adaption sowohl des Produkt- als auch des Pro-
zessmodells besitzen und somit häufig eine gemeinsame Prozessgestaltung 
auf dem kleinsten gemeinsamen Nenner und nicht auf dem Optimum 
basiert. Als Alternativen bieten sich an eine eher evolutionäre Lösung durch 
Auslagern der Prozesskontrolle in ein übergeordnetes System z.B. auf der 
Basis von SharePoint (Abbildung 9). Das Projekt wurde zusammen mit den 
Firmen ILC und ARAS realisiert. Ohne durchgängige Engineering Prozesse 
über die Design und Supply Chain bleiben alle Integrationsansätze Stück-
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werk. Eine eher revolutionäre Lösung wäre die Produktionsplanung mit den 
Produktionsressourcen ebenfalls an den SysLM Backbone zu koppeln. Das 
setzt eine leistungsfähige Integration von Digitale Fabrik Systemen und MES 
voraus. ERP würde in diesem Szenario eher die Rolle eines ausführenden 
Systems übernehmen. Damit wäre eine Umsetzung aller Engineering Pro-
zesse auf einer gemeinsamen Ebene möglich. 

Generell muss bei der Definition der IT-Infrastruktur beachtet werden, dass 
durch das Internet der Dinge und den damit verbundenen Anschluss vieler 
Teilsysteme eine immense Datenmenge und Schnittstellenanzahl entstehen 
kann. SysLM Anbieter sind gefordert, ihre SW-Technologien auf diese 
Anforderung zu optimieren. Am Lehrstuhl VPE wird an Konzepten gearbei-
tet, die den SysLM Backbone nicht mehr als monolithisches Gesamtsystem 
sehen mit einem physischen Datensilo sondern als modellbasiertes Reposi-
tory, das auf einem semantischen Netzwerk basiert. Die Daten verbleiben in 
ihren Anwendungslösungen incl. TDM und werden über OSLC (Open Ser-
vices for Lifecycle Collaboration) verlinkt. Diese Lösung baut auf den Erfah-
rungen des SharePoint Projektes auf (Abbildung 10). Es können auch belie-
bige Mischlösungen mit persistenter physischer Datenhaltung der 
Grunddaten und verlinkten Daten in den anderen Anwendungsgebieten 
umgesetzt werden. Diese Architektur bietet natürlich die optimalen Voraus-
setzungen für die Visualisierung der Strukturen nach Abbildung 6. 

 
Abbildung 9: Change Management in SharePoint mit Hilfe eines marktüblichen PLM-

Repositories  



 D
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Abbildung 10: Forschungsvorhaben SysLM auf Basis eines modelbasierenden semantischen 

Netzwerks und OSLC 

3 Zusammenfassung und Ausblick 

Intelligent vernetzte, kommunizierende Produktsysteme in ihrer vielfältigen 
Form stehen erst am Anfang von unzähligen Innovationen durch die Kombi-
nation der Möglichkeiten und fundamentalen Kräfte der Digitalisierung. Das 
Produktsystem steht zukünftig im Mittelpunkt. Und damit auch das Wissen 
über den gesamten Lebenszyklus eines Produktsystems. Um ein dieses 
ganzheitlich über den Lebenszyklus zu ‚managen‘, bedarf es zum einen der 
interdisziplinären Beschreibung anhand eines integrierten Systemmodells in 
den frühen Lebenszyklusphasen zum anderen einer Datenerfassung über 
alle Lebenszyklusphasen. Die Ausgestaltungen von Industrial Internet 
schafft hierzu die notwendigen technologischen Voraussetzungen. System 
Lifecycle Management (SysLM) gilt dabei als Schlüsselkonzept sowie mög-
licher Engineering Backbone für ein interdisziplinäres Product Development 
und Life Cycle Management im Kontext von „Industrial Internet“. 
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Nutzbarmachung des Potentials 
naturfaserbasierter Werkstoffe als 
Leichtbau- bzw. Konstruktionsmaterial 

Timo Kuntzsch · Frank Miletzky 

Einleitung 

Ein wachsender Bedarf an nachhaltig verfügbaren Rohstoffen und knapper 
werdende Rohölressourcen steigern die wirtschaftliche Bedeutung natürli-
cher Faserstoffe. Das eröffnet neue, über den traditionellen Einsatz von 
Papier hinausgehende Anwendungen für cellulosische Fasern, beispielswei-
se in maßgeschneiderten 3D-Verpackungslösungen, im Leichtbau oder in 
Konstruktionswerkstoffen.  

Bei der Erschließung neuer Anwendungsbereiche steht neben der zentralen 
Kostenfrage das Ziel im Vordergrund, die Bauteile technologisch effizient 
herzustellen. Dafür sollen weitestgehend etablierte Technologien für die 
Verarbeitung der eingesetzten Halbzeuge einsetzbar sein, z.T. sind aber 
auch neue Technologien erforderlich, wie z.B. integriertes Fügen und Um-
formen. Diese Entwicklungen sind nicht auf die oft als Vorreiter angesehene 
Automobilbranche beschränkt, sondern betreffen z.B. auch die Möbelbran-
che, die Baustoffindustrie und zunehmend auch die Papierwirtschaft. 

Bedingt durch die Dynamik in der Produktentwicklung nimmt der gezielte, 
planerische Entwurf einen wachsenden Stellenwert ein. Der Einsatz geeig-
neter Simulationssoftware, meist auf der Grundlage der Finite-Element-
Methode (FEM), ist dabei im modernen Konstruktionsprozess unumgänglich 
und insbesondere im Maschinenbau und Bauingenieurwesen gängige 
Praxis. Dafür muss für die einzelnen Materialien eine Werkstoffcharakteri-
sierung in Form von Materialmodellen bzw. -gesetzen vorliegen, die zur 
Erfassung dreidimensionaler Spannungs- und Verformungszustände geeig-
net sind. 

An der Papiertechnischen Stiftung werden umfassende Forschungsarbeiten 
zum Einsatz papierfaserbasierter Materialien in den beschriebenen neuen 
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Anwendungsfeldern durchgeführt. Dazu erfolgte die Entwicklung neuer 
Prüfvorrichtungen und -methoden, die es gestatten, auch schwer zugängli-
che Materialkennwerte dünner, faserhaltiger Werkstoffe zu bestimmen, für 
die zuvor keine geeigneten, praxistauglichen Messmethoden verfügbar 
waren. Basierend auf den ermittelten werkstoffmechanischen Kenngrößen 
wurden je nach Anwendungsfall Materialgesetze formuliert, die einen Ein-
satz in Simulationsmodellen z.B. mittels (kommerzieller) FE-Software gestat-
ten. Mit Hilfe dieser Werkzeuge wird es nunmehr möglich, die Eignung 
bestimmter Materialien sowohl bzgl. der geforderten Produkteigenschaften 
als auch für praxisübliche Verarbeitungsprozesse, wie z.B. Umformen, zu 
bewerten und Empfehlungen für notwendige Eigenschaftsprofile abzuleiten.  

Dabei stehen nicht nur bereits verfügbare Materialien im Fokus.Vielmehr 
werden Weiter- bzw. Neuentwicklungen von Materialien, basierend auf 
gezielt eingestellten Faserstoffen und Fasernetzwerkstrukturen angestrebt, 
wofür auch neue Ansätze der Fasermodifikation und neue technologische 
Ausrüstungen im Faserstofftechnikum der PTS untersucht werden. 

Skalenbetrachtung bei der Entwicklung mechanischer Modelle 

Die erforderliche Detailliertheit mechanischer Modelle orientiert sich an Art 
und Umfang der Aufgabenstellung. Dafür wird die Skalenbetrachtung heran-
gezogen. Für das Material Papier eignen sich folgende Betrachtungsebenen: 

 Mikroskopische Betrachtung: Fasernetzwerk-Feinstruktur —
 Mesoskopische Betrachtung: Ein- bzw. Mehrschichtaufbauten mit —

(lagenweise) homogenisierten Eigenschaften 
 Makroskopische Betrachtung: Analyse des Produktverhaltens  —

unter Berücksichtigung der ggf. komplexen dreidimensionalen 
Geometrie 

 
Abbildung 1:  Skalenbetrachtung auf Mikro-, Meso- und Makroebene 
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Für die Materialauswahl und Dimensionierung ist die mesoskopische Be-

trachtungsebene maßgeblich. Hierfür werden einzelnen Schichten homoge-
nisierte Eigenschaften zugeordnet, wobei die Feinstruktur vernachlässigt 
wird. Basierend auf den kontinuumsmechanischen Grundlagen können dann 
physikalische Größen, z.B. Verschiebungen und Spannungen, die sich bei 
einer äußeren Lasteinwirkung ergeben, mit Hilfe der Finite-Element-
Methode berechnet werden. Anhand der Materialkenngrößen bzw. Materi-
algesetze können einerseits geeignete Werkstoffe für einen bestimmten 
Einsatzzweck ausgewählt werden. Andererseits kann anhand von Simulati-
onsrechnungen deren Eignung für relevante Verarbeitungsschritte bewertet 
werden. Es ist daher zwingend notwendig, gerade für neuentwickelte 
Werkstoffe bzw. bei neuen Einsatzgebieten eine adäquate Materialbe-
schreibung zur Verfügung zu haben. Bei naturfaserbasierten papierartigen 
Materialien sind Umformprozesse zur Verarbeitung von Halbzeugen, teilwei-
se auch von Mehrlagenverbunden verschiedener Materialein, besonders 
kritisch. Konventionelle Papiere sind hierfür oft ungeeignet. Das Potential 
nachhaltig verfügbarer Rohstoffe ist daher noch nicht in großem Umfang 
nutzbar. Zur Unterstützung der notwendigen Entwicklungsarbeiten sind ein 
verbessertes Materialverständnis und die Bereitstellung entsprechender 
Kenndaten unabdingbar.  

Auf makroskopischer Ebene werden die Erfordernisse an die Produkteigen-
schaften durch die jeweiligen Anwendungen definiert. Da aber im Bereich 
papierartiger Materialien oft (noch) geeignete Kennwerte bzw. Methoden 
fehlen, kann die Eignung der Rohmaterialien in den Endprodukten nicht 
hinreichend im Vorfeld abgeschätzt, sondern nur per Trial-and-Error anhand 
aufwändiger Versuche bestimmt werden. Das betrifft sowohl etablierte 
Anwendungen wie Transportverpackungen als auch neue Einsatzgebiete 
von z.B. Papieren in Leichtbau-Sandwichkonstruktionen. Gerade im Bereich 
der Transportverpackungen wird oft lieber deutlich überdimensioniert und 
damit auf eine Kostenreduzierung verzichtet, als im Einzelfall teure, zeitin-
tensive Langzeitmessungen durchzuführen. Ein verbessertes Verständnis 
notwendiger Auslegung könnte hier deutliche Einsparungen bringen. 

Die Charakteristik der Feinstruktur auf der Mikroebene liefert den Link zur 
Auswirkung gezielter Maßnahmen zur Steuerung bzw. Einstellung der 
Materialeigenschaften für einen bestimmten Einsatzzweck oder Verarbei-
tungsschritt. Die Auswirkungen einer veränderten Rohstoffzusammenset-
zung, einer gezielten Fasermodifikation oder technologischer Maßnahmen 
bei der Erzeugung schlagen sich über veränderte Verteilungen der Einzelfa-
ser- und Faserbindungseigenschaften in der Netzwerkstruktur wieder und 
können sowohl die mittleren Materialkennwerte als auch deren Homogeni-
tät deutlich beeinflussen. Aktuelle Entwicklungsarbeiten zielen u.a. darauf 
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ab, Festigkeiten zu erhöhen (Flächenmassereduzierung und Materialeinspa-
rungen), die Empfindlichkeit gegenüber Feuchteeinflüssen zu verringern 
(Dimensionsstabilität, Planlage), und nach Möglichkeit thermoplastische 
Eigenschaften für gezielt steuerbare Umformbarkeit von Papieren einzustel-
len. 

Ein verbessertes Materialverständnis und die Verfügbarmachung geeigneter 
Konstruktionswerkzeuge ermöglichen es, die Vorteile der papiertechnologi-
schen Fertigungsmethoden zur Erzeugung maßgeschneiderter dünner 
Schichtmaterialien mit definierter Zusammensetzung, Festigkeit, Formbar-
keit, Durchströmungsverhalten und Porengrößenverteilungen noch besser 
für neue Anwendungen naturfaserbasierter Materialien verfügbar zu ma-
chen. 

Charakterisierung des Materialverhaltens faserbasierter Werkstoffe 

Bedingt durch die Beschaffenheit der Rohstoffe und die Einflüsse der Her-
stellungs- und Verarbeitungsprozesse auf die entstehenden Fasernetz-
werkstrukturen weisen Papierwerkstoffe ein sehr komplexes Materialverhal-
ten auf (Abbildung 2). 

Ein wesentlicher Aspekt ist die starke Richtungsabhängigkeit der Eigen-
schaften, die aus der bevorzugten Faserorientierung in der sog. Maschinen-
richtung (MD) in der Blattebene und senkrecht zur Blattdickenrichtung 
resultiert. Damit verbunden ist eine starke Richtungsabhängigkeit der me-
chanischen Eigenschaften, bei denen ein orthotropes Materialverhalten 
zugrunde gelegt werden kann, aber auch die Dimensionsstabilität infolge 
von Feuchteaufnahme und -abgabe der stark hygroskopischen Cellulosefa-
sern. Neben der damit einhergehenden Hysterese der Feuchteaufnahme in 
Abhängigkeit der Umgebungsbedingungen ist auch eine ausgeprägte me-
chanische Hysterese zu beachten. Insbesondere bei wiederholten Be- und 
Entlastungszyklen beispielsweise infolge mechanischer Beanspruchungen 
bei Verarbeitungsprozessen können signifikante bleibende Deformationen 
und ggf. Schädigungen auftreten, welche die Tragfähigkeit z.B. von Verpa-
ckungen stark reduzieren können. Weiterhin zu berücksichtigen ist das 
zeitabhängige viskoelastische und viskoplastische Verhalten, so dass gerade 
bei schnellen stoßartigen Belastungen bzw. statischen Langzeitbelastungen 
(Kriechprozesse), ein Verhalten zu beobachten ist, was bei Laborversuchen, 
die nur bei einer Prüfgeschwindigkeit erfolgen, nicht vollständig abgebildet 
werden kann. Beide Phänomene sind u.a. relevant für Transportverpackun-
gen. 
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Abbildung 2:  Relevante Aspekte für die kontinuumsmechanische Materialbeschreibung 

papierartiger Werkstoffe 

Bei komplexen Umformprozessen, für die naturfaserbasierte, ressourcen-
schonende Faserwerkstoffe zunehmend interessant sind, ist das Material-
verhalten bei Schubbeanspruchung In-plane und Out-of-Plane wichtig. Aus 
diesem Grund wurden an der PTS entsprechende Prüfmethoden für dünne, 
faserhaltige Werkstoffe entwickelt und erprobt (Out-of-Plane-Schub s. 
Abbildung 3, In-Plane-Beanspruchung s. Abbildung 4). 

 
Abbildung 3:  Prüfvorrichtung zur Out-of-Plane-Schubverformung und Versuchsauswertung 

mittels optischer Dehnfeldanalyse (Matheas 2015) 
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Abbildung 4:  Untersuchung des Verformungsverhaltens beim initialen Tiefziehen insbesondere 

im Hinblick auf In-plane-Schubdeformationen mittels einer Kugel/Torus 

Prüfanordnung (Quelle: aktuelles PTS Forschungsprojekt IK-VF 130044) 

Bedingt durch die ungleichmäßige Verteilung von Fasern und Füllstoffen im 
Fasernetzwerk resultieren mehr oder weniger große Inhomogenitäten der 
optischen Erscheinung (Formationseffekte oft im cm-Bereich) wie auch 
bezüglich der mechanischen Eigenschaften. Zur Aufklärung dieser Inhomo-
genitäten wurde in verschiedenen Fällen begleitend zu den mechanischen 
Versuchen das auftretende Dehnfeld mit Hilfe einer optischen Dehnfeldana-
lyse erfasst. So zeigte sich bei der Bewertung der Umformbarkeit von 
Kartonen, die außerdem noch im Zugversuch untersucht wurden, dass ein 
schlecht umformbarer Karton eine deutlich inhomogenere Dehnungsvertei-
lung mit bereits beginnender Lokalisierung als gut umformbare Kartone 
aufwies (Abbildung 5, bei jeweils gleicher Dehnung). 
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Abbildung 5:  Ergebnis einer optischen Dehnfeldanalyse mit beginnender Lokalisierung für eine 

schlecht umformbare Probe (links) während die gut umformbare Probe ein 

homogeneres Dehnfeld aufweist (jeweils ca. 2% Dehnung in Zugrichtung; 

Bruchdehnung jeweils ca. 4%) 

Anwendungen der simulationsgestützten Materialentwicklung 

Im Folgenden werden anhand von Forschungsergebnissen mit Anwen-
dungsbeispielen wesentliche Schritte vorgestellt, wie das Potential papier-
faserbasierter Werkstoffe für neue Anwendungsbereiche nutzbar gemacht 
werden kann: 

 Werkstoffcharakterisierung und Eignungsbewertung im Hinblick —
auf die Anforderungen der Endprodukte (z. B. Festigkeit von Pa-
pieren in Sandwichkonstruktionen für den Flugzeugbau, Langzeit-
tragverhalten von Verpackungen und Dimensionsstabilität bei 
Klimaänderungen) und der Verarbeitungsprozesse (z. B. komplexe 
Umformung beim Rillen, Falzen oder Tiefziehen)  

 Ansätze für die gezielte Gestaltung und Einstellung von Materi-—
aleigenschaften auf der Ebene der Mikrostruktur (Fasereigen-
schaften und Fasernetzwerkstruktur) unter Anwendung geeigne-
ter Methoden der Strukturcharakterisierung und -simulation 

a) Beurteilung der Umformbarkeit faserbasierter Materialien 

Im Rahmen einer umfangreichen Studie zur Umformbarkeit faserbasierter 
Materialien wurden mehrere Messverfahren zur Bewertung des mechani-
schen Verhaltens allgemein dünner Werkstoffe entwickelt und getestet. Die 
Messergebnisse wurden in den Kontext der Simulation eines für Faltschach-
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telkarton (mehrschichtiger Karton) wichtigen Umformverfahrens, dem Rillen, 
gestellt, wofür numerische Modelle und eigene Materialgesetze aufgebaut 
wurden (Abbildung 6). Für die Messung des Out-of-plane-Schubverhaltens 
wurde ein Versuchsstand konstruiert, gebaut und erfolgreich getestet (Ab-
bildung 3). Weiterhin wurden neue Versuche zur Untersuchung des Verhal-
tens bei zyklischer Zug-/Druckbeanspruchung in Dickenrichtung konzipiert. 
Bei diesen Messverfahren, denen teilweise recht komplexe Berechnungs-
verfahren zur Auswertung der Messdaten angeschlossen sind, handelt es 
sich um Versuche, die eine Bewertung der Umformbarkeit anhand grundla-
genmechanischer Kennwerte zulassen (Abbildung 7). 

 
Abbildung 6:  Simulationsgestützte Untersuchung des Verformungsverhaltens anhand des 

Rillens von Faltschachtelkarton (Matheas 2015) 

 
Abbildung 7:  Bewertung des Umformverhaltens anhand von grundlagenmechanischen 

Kennwerten am Beispiel des Rillbarkeitsbereiches unter Berücksichtigung der 

Rillgeometrie (Matheas 2015) 



 N
ut

zb
ar

m
ac

hu
ng

 d
es

 P
ot

en
ti

al
s 

na
tu

rf
as

er
ba

si
er

te
r 

W
er

ks
to

ff
e 

al
s 

Le
ic

ht
ba

u-
 b

zw
. K

on
st

ru
kt

io
ns

m
at

er
ia

l

 

 

47 

Eine Untersuchung des Einflusses der Mikrostruktur auf das mesoskopische 
Materialverhalten ist mittels der Mikrostruktursimulation möglich. Abbildung 
8 zeigt ein Fasernetzwerkmodell und eine beispielhaft für eine Simulation 
der Kompression in Dickenrichtung berechnete Kraft-Weg-Charakteristik. 
Mit diesem Vorgehen kann einerseits untersucht werden, wie sich Ände-
rungen der Mikrostruktur, z.B. Fasersteifigkeiten und Bindungseigenschaf-
ten (Anzahl und Intensität) auf das Materialverhalten auswirken. Anderer-
seits werden damit aber neben globalen Kenngrößen (z.B. Kraft-Weg-
Verlauf) auch die Verteilung der Kontaktdrücke und Deformationen im Netz-
wrk zugänglich und damit Aussagen bzgl. der Homogenität des mechani-
schen Verhaltens möglich, wodurch Effekte der Einzelfasern, Bindungen 
und Faseranordnung besser differenziert werden. 

 
Abbildung 8:  Fasernetzwerk-Mikrostrukturmodell (links) und die anhand einer Simulation des 

Pressens der Fasernetzwerkstruktur berechnete Kraft-Weg-Charakteristik (rechts) 

(Kuntzsch 2015) 

b) Neue, papierartige Werkstoffe in Leichtbau-Sandwichkonstruktionen 

Für Sandwichkonstruktionen in Luftfahrzeugen kommen u.a. Faltkerne oder 
Honeycomb-Waben aus mit Phenolharz imprägnierten Aramidpapieren zum 
Einsatz. Das Versagen der Kernstrukturen tritt i. d. R. als Beulversagen noch 
vor Erreichen der Schub- und Druckfestigkeiten auf. In einem aktuellen 
Forschungsprojekt wurde zunächst die Weiterentwicklung eines Messgerä-
tes für das Verhalten von Papier bei Druckbeanspruchung in der Ebene 
realisiert. Mithilfe der damit ermittelten Kennwerte wurden neuartige, 
dreilagige papierähnliche Werkstoffe entwickelt (Abbildung 9). Die Simulati-
on des Strukturverhaltens der Falt- und Wabenkerne verdeutlicht das Poten-
zial des neuen Papierwerkstoffs. Es konnte zudem gezeigt werden, dass 
durch die entwickelten papierartigen Werkstoffe die Druck und Schubfestig-
keiten von Falt- und Wabenkernen signifikant erhöht werden können (Bugiel 
et al. 2015). 
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Abbildung 9:  Einsatz papierartiger Werkstoffe für Sandwichkerne in Leichtbaukonstruktionen 

für Luftfahrzeuge (links und Mitte) und Querschnitt eines neuartigen dreilagigen 

Werkstoffes mit verbesserter Beulsteifigkeit (Quelle Inst. für Luft- und 

Raumfahrttechnik TU Dresden) 

c) Langzeittragverhalten von Verpackungen 

In einem weiteren aktuellen PTS-Forschungsprojekt erfolgt die Entwicklung 
einer kontinuumsmechanisch begründeten Methode zur Berechnung des 
klimaabhängigen Kriechverhaltens von Verpackungen aus Wellpappe. Dazu 
werden Kennwerte aus Dehnraten-abhängigen Kurzzeitversuchen ermittelt, 
die unter Anwendung der sog. Prony-Analyse eine Beschreibung des 
viskoelastischen Materialverhaltens auch bei Langzeitbelastung gestatten. 
Diese Ergebnisse sollen in Kombination mit Langzeitversuchen zur Bestim-
mung des viskoplastischen Anteils genutzt werden, um eine Methodik zur 
vereinfachten Abschätzung des zu erwartenden Langzeitverhaltens bereit zu 
stellen (Abbildung 10). 

 
Abbildung 10:  Mangelhafte Transportverpackungen (links) und Simulation des 

Schachtelversagens durch Beulen bei Stauchbelastung (rechts) (Quelle: aktuelles 

PTS-Forschungsprojekt IGF 18876 in Kooperation mit BFSV Hamburg] 
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Ausblick für die praxisorientierte Forschung 

Mit der Verfügbarmachung geeigneter Prüfvorrichtungen und -Methoden zur 
Charakterisierung des Materialverhaltens homogenisierter Schichten analog 
z.B. zu metallischen Werkstoffen oder Kunststoffen kann die Situation für 
dünne, schichtartige faserbasierte Werkstoffe als deutlich verbessert ange-
sehen werden. Es besteht aber auch hier noch Verbesserungspotenzial, 
insbesondere bzgl. der Handhabbarkeit der z.T. recht komplexen, zeitauf-
wändigen Messungen, um deren Praxisakzeptanz zu steigern und das 
resultierende Optimierungspotenzial den beteiligten Partnern zugänglich zu 
machen. 

Auf der Ebene der Mikrostruktur, bei der häufig die technologischen Maß-
nahmen zur gezielten Beeinflussung von Faser- und Netzwerkstruktureigen-
schaften ansetzen besteht hingegen noch großer, auch stärker grundlagen-
orientierter, Forschungsbedarf. Das betrifft sowohl die Charakterisierung der 
i. d. R. verteilten Größen wie z.B. Bindungssteifigkeiten oder -festigkeiten 
als auch die Frage, mit welchen Mitteln die für die Verarbeitung und Pro-
dukteignung erforderlichen Materialparameter überhaupt erreicht werden 
können. Obwohl auch hierzu in letzter Zeit Methoden der Mikrostrukturcha-
rakterisierung verfügbar gemacht wurden (Kuntzsch & Kallio 2014), ist die 
Bestimmung statistisch abgesicherter Werte immer noch eine große Her-
ausforderung und mit hohem Aufwand verbunden. In der Regel wird aus 
diesem Grund in der Praxis eine Bewertung nach Trial-and-Error-Prinzip 
anhand von Laborblättern vorgenommen, die aber häufig keine Differenzie-
rung und genaue Zuordnung der aufgetretenen Effekte zulässt. Hinzu 
kommt, dass diese Art der Blattbildung sich in wesentlichen Punkten von 
den Praxisbedingungen unterscheidet und z. B. die richtungsabhängigen 
Eigenschaften sowie die Verdichtung der Fasernetzwerkstruktur auf einer 
Papiermaschine nicht wiedergibt. Die angestrebten Effekte können daher 
oft nicht vollumfänglich in die Produktionsumgebung übertragen werden. 

Die Papiertechnische Stiftung ist daher bestrebt, effiziente Lösungen zur 
Deckung des nach wie vor bestehenden großen Bedarfes auf diesem Ge-
biet zu entwickeln und dazu umfangreiche Forschungsarbeiten gemeinsam 
mit Universitäten, Hochschulen, Forschungseinrichtungen, Verbänden und 
Unternehmen anzugehen.  
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Erarbeitung eines Beziehungssystems zur Entwicklung 
eigenschaftsoptimierter Karosseriekonzepte in 
Mischbauweise 

Jan Hasenpusch · Andreas Hillebrand · Thomas Vietor 

1 Einleitung 

Verschiedene Zielkonflikte zwischen den Anforderungen bzgl. Sicherheit, 
Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit resultieren aus den Span-
nungsfeldern Umwelt, Wirtschaft und Technik (Busche 2014, Braess & 
Seiffert 2013). Richtungsentscheidungen bei der Festlegung der Anforde-
rungen im Entwicklungsprozess auf Grundlage weniger Informationen 
bergen die Gefahr fehlerhafter Entscheidungen (Feldhusen & Grote 2013). 
Wird dies im weiteren Verlauf der Entwicklungsprozesse bemerkt sind 
Iterationsschleifen verbunden mit hohen Kosten notwendig, um dort nach-
zubessern (Ehrlenspiel et al. 2007). Der Grund für das große Informationsde-
fizit am Anfang des Entwicklungsprozesses sind die unbekannten Auswir-
kungen der Parametervariationen auf die Eigenschaften (Ehrlenspiel 2009). 
Diese resultieren u.a. aus den restriktiven Anforderungen, neuen Technolo-
gien oder alternativen Werkstoffen (Braess & Seiffert 2013). Muss das 
Nachfolgefahrzeug bspw. länger und flacher, bei gleicher Fahrdynamik 
werden oder leichter bei schärferen NVH- und Crash-Eigenschaften sein, 
müssen neue Strukturen, Materialien und Verfahren eingesetzt werden 
(Prinz 2011, Busche 2014). Bei Neukonstruktionen ist der Anteil unbekann-
ter Auswirkungen noch höher (Ehrlenspiel 2009). 

Ziel des Entwicklungsprozesses ist es anhand verschiedener auf einander 
abgestimmter Modelle die Gestalt zu definieren und dafür die Auswirkungen 
der Parametervariationen zu bestimmen, um die geforderten Eigenschaften 
und Funktionen abzusichern (Feldhusen & Grote 2013). Das Geflecht der 
Parameter kann in Form von Eigenschaften und Merkmalen mit Hilfe von 
Beziehungssystem abstrahiert dargestellt werden (Vajna et al. 2009, Weber 
2011). Die Kenntnis über das Beziehungssystem eines Produktes ermöglicht 
die Reduktion des Informationsdefizits (Ehrlenspiel 2009). Durch die An-
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wendung des Beziehungssystems in Form von aufeinander abgestimmten 
Modellen ermöglicht die schnelle systematische Ermittlung der Auswirkun-
gen von Parametervariation zwischen Eigenschaften und Merkmalen des 
Fahrzeugs (Weber 2011, Busche 2014). Mit diesen Erkenntnissen kann eine 
geeignete Entwicklungsrichtung vorgeben werden. Diese Arbeit legt den 
Fokus auf die Fahrzeugkarosserie. Die Forschungsfrage lautet deshalb: Wie 
können die Auswirkungen von Parametervariationen auf die Karosserieei-
genschaften mit Hilfe eines Beziehungssystems schnell, kostengünstig und 
ganzheitlich beurteilt werden? 

2 Systeme, Modelle und Beziehungssysteme 

Das Verständnis der Begriffe Systeme und Modelle ist eine Voraussetzung 
zur Beantwortung der Frage, wie die Auswirkungen von Parametervariatio-
nen auf die Karosserieeigenschaften schnell, kostengünstig und ganzheitlich 
beurteilt werden können. Die Definition der Begriffe ist im Allgemeinen 
sowie im Speziellen auf den Fahrzeugentwicklungsprozess bezogen rele-
vant. 

In der Literatur (Avgoustinov 2007, Ehrlenspiel 2009, Feldhusen & Grote 
2013, Vajna et al. 2009) gibt es diverse Definitionen für verschiedene Arten 
von Systemen. Im Allgemeinen besteht ein System aus Elementen, die 
untereinander und auch mit der Umgebung in Wechselwirkung stehen. 
Diese Elemente liegen in den Systemen in einer Struktur vor und führen zu 
spezifischen System-Eigenschaften bzw. dem Verhalten eines Systems. In 
der Produktentwicklung werden bei jeder Modellerstellung und -
untersuchung Systeme erstellt um einen komplexen realen Sachverhalt 
zweckmäßig zu abstrahieren. Dieses Vorgehen ist notwendig, um Objekte, 
deren Zusammenhänge und ihr Verhalten transparent abzubilden. 

Mit dem Verständnis von technischen Systemen in Form von Modellen 
können in der Produktentwicklung Analysen zur Wechselwirkung von Para-
metern durchgeführt werden. Die Ergebnisse dieser Analysen werden auf 
Datenebene zusammengetragen und für die Entscheidungsfindung heran-
gezogen (Feldhusen & Grote 2013). Für eine erfolgreiche Durchführung des 
Entwicklungsprozesses ist es notwendig die Analysen zielgerichtet und 
unter Berücksichtigung von Systemeigenschaften, -grenzen und Modellie-
rungsbedingungen anzuwenden (Ehrlenspiel 2009). Die Kenntnis der Para-
meter der (Teil-) Systeme und deren Beziehungen untereinander ist daher 
eine wichtiger Erfolgsfaktor (Vajna et al 2009). 
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2.1 Produktmodellierung im Entwicklungsprozess 

Weber (Weber 2011) gliedert in seinem Ansatz „Characteristics-Properties 
Modelling“ (hier: CPM) die Parameter der Beziehungssysteme in Produkt-
merkmale und –eigenschaften. Die Merkmale beschreiben die Gestalt des 
Produktes. Ihre Ermittlung ist das Ziel jedes Entwicklungsprozesses in 
Abhängigkeit der Erfüllung der Forderungen, um Herstellunterlagen anferti-
gen zu können. Die Forderungen betreffen hauptsächlich die Eigenschaften 
eines Produktes, welche sich jedoch aus der Gestalt des Produktes erge-
ben. Dabei entsteht im Entwicklungsprozess die Notwendigkeit die Bezie-
hungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften zu untersuchen. Weber 
beschreibt dies im Ansatz mit der Analyse und Synthese, vgl. Abbildung 1.  

 
Abbildung 1:   Webers Ansatz „Characteristics-Properties Modelling“ mit Analyse und Synthese 

nach (Weber 2011) 

In einem ersten Entwicklungsschritt werden mittels Synthese aus geforder-
ten Eigenschaften Merkmale abgeleitet. Im Rahmen des Informationsdefi-
zits in den frühen Phasen des Entwicklungsprozesses werden zunächst nur 
die wichtigsten Eigenschaften und Merkmale betrachtet. Durch die Bildung 
dieser Teilsysteme können wichtige Beziehungen außerhalb der System-
grenze nicht betrachtet werden. Dies birgt die Gefahr Zielkonflikte entste-
hen zu lassen, die erst bei detaillierteren Betrachtungen mit weiteren Para-
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metern und ihren Beziehungen auffallen und eine zusätzliche Iterations-
schleife durchgeführt werden muss. Die Auswirkungen der festgelegten 
Merkmale auf die Eigenschaften werden in einem weiteren Schritt, der 
Analyse, ermittelt. Das Ziel ist der anschließende Vergleich mit den gefor-
derten Eigenschaften. (Weber 2011) 

Analyse und Synthese werden im Entwicklungsprozess mit mehreren 
verschiedenen Untersuchungen mit Hilfe von Hilfsmitteln, wie CAx-
Werkzeugen, durchgeführt. Neben den Unsicherheiten durch die Verwen-
dung von Teilsystemen müssen hier Ungenauigkeiten durch Modellierungs-
bedingungen und äußere Randbedingungen berücksichtigt werden. Umso 
wichtiger ist es die Untersuchungen auf das Beziehungssystem eines 
Produktes in Abhängigkeit der Parameter, Systemgrenzen, Modellierungs-
bedingungen und äußeren Randbedingungen abzustimmen. (Weber 2011) 
Vermeidbare Iterationsschleifen mit hohen Kosten entstehen aus schlecht 
abgestimmten Systemen. Produkte mit hoher Komplexität aufgrund vielfäl-
tiger Themengebiete mit diversen geforderten Eigenschaften und Merkma-
len, wie Fahrzeuge, besitzen ein hohen Untersuchungsgrad und damit einen 
hohen Abstimmungsaufwand (Braess & Seiffert 2013). Im besonderen 
Maße ist dieser in der frühen Phase notwendig. Diese Arbeit zeigt, fokus-
siert auf das Themengebiet der Karosserie den Ansatz zur Aufstellung eines 
Beziehungssystems. 

2.2 Erweiterung des Characteristic-Properties-Modelling 

Zunächst muss die Theorie von Weber erweitert werden, um das Bezie-
hungssystem im Rahmen der Methodik aus (Hasenpusch et al. 2015) in 
dieser Arbeit entwickeln zu können. Bereits in (Weber 2011) hat Weber 
seinen Ansatz „Characteristics-Properties Modelling“ (CPM) um den Aspekt 
des Lebenszyklus-Managements erweitert. Mittels des Lebenszyklus-
Monitoring werden die Produkteigenschaften und deren Einflüsse auf die 
Lebenszykluseigenschaften betrachtet. Bei Start eines Entwicklungsprozes-
ses für ein weiteres Produkt können aus dem Lebenszyklus-Monitoring 
gewonnene Erkenntnisse die Festlegung der geforderten Eigenschaften 
beeinflussen. Neben dem Lebenszyklus-Monitoring kann dieser Ansatz um 
das Monitoring der Kundenwünsche erweitert werden. 

Die Berücksichtigung der Meinungen und Wünsche der Kunden in der 
Produktentwicklung ist bei der Volkswagen AG von hoher Bedeutung und 
wichtig für den späteren Erfolg des Produktes. Der Ansatz von Weber 
(Weber 2011) wird in dieser Arbeit um das Kunden-Monitoring und die 
Ermittlung von geforderten Eigenschaften aus den Kundenmeinungen und –
wünschen erweitert. Analog zur Lebenszyklus-Betrachtung ist es notwendig 
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die Auswirkungen der Produkteigenschaften auf die Meinung und Wünsche 
des Kunden zu betrachten (Braess & Seiffert 2013). Die Erkenntnisse aus 
diesen Untersuchungen werden für die Festlegung geforderter Eigenschaf-
ten in weiteren Entwicklungen benötigt. Abbildung 2 verdeutlicht die Erwei-
terung um das Kunden-Monitoring. Neben den Kunden sind noch weitere 
Stakeholder am Entwicklungsprozess aktiv und passiv beteiligt (Braess & 
Seiffert 2013). Dazu zählt u.a. neben dem Gesetzgeber auch der Auftragge-
ber der Entwicklung, der mit internen Randbedingungen und Zielen die 
Festlegung der geforderten Eigenschaften beeinflusst. Außerdem sind 
Konkurrenzprodukte mit ihren Eigenschaften und der Gestalt zu berücksich-
tigen. Die Berücksichtigung unterschiedlicher Quellen zur Festlegung gefor-
derter Eigenschaften kann hier unter dem Begriff wissensbasierte Anforde-
rungsentwicklung zusammengefasst werden. Darunter fällt auch das 
Erfahrungswissen in den unterschiedlichen Quellen, bspw. über das Monito-
ring. Der Begriff wissensbasierte Produktentwicklung kann auf den gesam-
ten Ansatz erweitert werden, da spezifisches Wissen über die Produkte ein 
wichtiger Erfolgsfaktor zum Aufbau des Beziehungssystems ist. 

 
Abbildung 2:   Erweiterung des „Characteristics-Properties Modelling“ um Monitoring und 

Anforderungsentwicklung bzgl. Kunden und Stakeholdern; Eigene Abbildung in 

Anlehnung an (Weber 2011) 

3 Entwicklung eines Beziehungssystems zur Entwicklung und 
Beurteilung von Karosseriekonzepten 

Hasenpusch et al. (2015) zeigt den Ansatz einer Methodik zur Steigerung 
der Effizienz im Produktentwicklungsprozess. Ziel dieser Methodik ist die 
Entwicklung und Beurteilung von Karosseriekonzepten in der frühen Phase 
der Entwicklung. Es liegen nur wenige Informationen zur Gestalt vor, aber 
viele geforderte Eigenschaften. Die Zusammenhänge zwischen Merkmalen 
und Eigenschaften gilt es zu untersuchen, um die Gestalt zu definieren und 
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die Eigenschaften abzusichern. In dieser frühen Phase ist das Informations-
defizit für viele Iterationsschleifen und teure Entwicklungsprozesse verant-
wortlich. Durch die Anwendung der Methodik wird eine Reduzierung des 
Informationsdefizits erreicht. 

Die Methodik basiert auf der in Kapitel 2.2 vorgestellten, erweiterten Theo-
rie des CPM (Characteristics-Properties-Modelling). Sie ist in zwei grundle-
gende Abschnitte unterteilt. Zum einen die Entwicklung der Lösungsvarian-
ten mit dem Ziel der Gestaltfindung aus den geforderten Eigenschaften. 
Dies stellt im CPM die Synthese dar. Zum anderen die Ermittlung der Eigen-
schaften und die Bewertung der Lösungsvarianten bzgl. der Erfüllung der 
geforderten Eigenschaften. Dazu werden im Entwicklungsprozess. Im CPM 
ist das die Analyse und Evaluation. Die Methodik basiert daher grundlegend 
auf dem erweiterten Modelle des CPM. Im Folgenden ist das Vorgehen zu 
Entwicklung des Beziehungssystems dargestellt. 

3.1 Entwicklung des Beziehungssystems im Allgemeinen 

Zur Entwicklung des Beziehungssystems ist das Wissen über die Beziehun-
gen zwischen Merkmalen und Eigenschaften sowie über die Abhängigkeiten 
unter den Merkmalen notwendig. Außerdem müssen die externen Randbe-
dingungen und der Modellierungsbedingungen berücksichtigt werden. 
(Weber 2011) 

Zunächst muss ermittelt werden welche Eigenschaften in der frühen Phase 
an die Karosserie gefordert werden. Dafür ist der gesamte Abschnitt der in 
Abbildung 2 dargestellten wissensbasierten Anforderungsentwicklung zu 
analysieren. Bei der Volkswagen AG betrifft diese Analyse mehrere Fachab-
teilungen und das Vorgehen beim VW-internen Produktentstehungsprozess. 

Anschließend müssen die von den Eigenschaften betroffenen Merkmale 
identifiziert werden. Dazu ist es entscheidend Untersuchungen zu kennen 
aus denen die Merkmale bzgl. der geforderten Eigenschaften bestimmt 
werden. Damit verbunden ist die Kenntnis über die verwendeten Produkt-
modelle mit deren Modellierungsbedingungen und welche weiteren Infor-
mationen notwendig sind. Ist eine Übersicht vorhanden muss geklärt wer-
den welche Untersuchungen welche Merkmale betreffen und wie diese in 
Wechselwirkung zu einander stehen. Redundanzen müssen aufgedeckt 
werden, da sie in dieser Phase bewusst zu untersuchen sind, um bei mehr-
facher Betrachtung Zielkonflikte vermeiden zu können. Sind die Abhängig-
keiten der Merkmale untereinander und Fragestellungen für die Analyse 
geklärt, erfolgt die Auswahl der Untersuchungen und der Modellaufbau. 
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Für die Anwendbarkeit der Methodik in der frühen Phase des Produktent-
stehungsprozesses und die Zielerfüllung ist das Beziehungssystem für beide 
Abschnitte abgestimmt und durchgängig zu gestalten. Denn mit möglichst 
wenig Informationen zur Gestalt und den geforderten Eigenschaften soll 
eine Aussage zur Auswirkung von Parametervariationen auf die Karosserie-
eigenschaften getroffen werden. Daher ist ein gesamtes Beziehungssystem 
für die beiden Abschnitte zu entwerfen, vgl. Abbildung 3. 

Für den zweiten Abschnitt der Methodik, Eigenschaftsermittlung und Be-
wertung, gilt grundsätzlich das gleiche Vorgehen mit dem Fokus welche 
Untersuchungen aus den festgelegten Merkmalen die tatsächlichen Eigen-
schaften ermitteln. Zusätzlich muss für die Evaluation ein Bewertungsver-
fahren erstellt werden. Beides soll basierend auf den Merkmalen aus dem 
ersten Abschnitt erfolgen. 

 
Abbildung 3:   Grundlegendes Beziehungssystem für die Methodik; Eigene Abbildung in 

Anlehnung an (Weber 2011) 

Die Durchgängigkeit des Beziehungssystems erleichtert die Umsetzung in 
ein Software-Werkzeug zur Unterstützung des Anwenders der Methodik. 
Darin sind einfache Modelle direkt umgesetzt und Schnittstellen zu detail-
lierteren Modellen implementiert. Eine wichtige Voraussetzung für die 
Durchgängigkeit des Beziehungssystems ist die Parametrisierung des 
Systems (Böhme 2004). Dies erfolgt in Abhängigkeit der Beziehungen und 
der Abbildungsmöglichkeit der Beziehungen durch Modelle, um die Frage-
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stellungen lösen bzw. Zielkonflikte identifizieren zu können. In Kombination 
von Modellbildung und Parametrisierung kann das Beziehungssystem durch 
die geforderten Eigenschaften gesteuert werden. 

Oftmals können geforderte Eigenschaften auf unterschiedliche Art und 
Weise erfüllt werden, das führt zu mehreren Lösungsmöglichkeiten für die 
Merkmale. Durch Kombination dieser Lösungsmöglichkeiten entstehen 
Lösungsräume für die geforderten Eigenschaften aus denen die optimale 
Lösung zu identifizieren ist. Die Methodik wendet das Beziehungssystem 
deshalb unter dem Gesichtspunkt der Kombinatorik an. Mit Hilfe des Bezie-
hungssystems werden die möglichen Lösungen erstellt und bewertet. 
Abbildung 4 zeigt den Prozess der Anwendung. 

 
Abbildung 4:   Anwendung des Beziehungssystems zusammen mit der Kombinatorik zu 

verschiedenen Lösungsvarianten innerhalb der Methodik; Eigene Abbildung 

3.2 Entwicklung des Beziehungssystems am Beispiel von Karosseriekonzepten 

Der allgemeine Prozess für die Anwendung des Beziehungssystems muss 
für die Anwendung in der Methodik detailliert werden. Dazu sind die Rand-
bedingungen bei der Entwicklung von Karosseriekonzepten ausschlagge-
bend, ausgehend von geforderten Eigenschaften sind das, durch das Packa-
ge bedingte, Restriktionen. Dazu zählen Komponenten wie 
Antriebsaggregate, die Platzierung der Insassen oder Ergonomiemaße. Hier 
fließen die Ergebnisse aus dem in Kapitel 2.2 erweiterten Modell von LCA, 
Kunden und Stakeholder ein. Aus den Eingaben werden Maßkonzept und 
Package zur Ermittlung der Bauräume für die Karosserie erstellt, vgl. Abbil-
dung 6. Der Aufbau des Maßkonzept basiert auf dem Prinzip der eigen-
schaftsbasierten Fahrzeugkonzeption von Hahn (Hahn et al. 2012). Die 
Ableitung der Bauräume erfolgt durch ein Teilbeziehungssystem, bestehend 
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aus Gleichungen. Abbildung 5 zeigt das Prinzip exemplarisch an der Ablei-
tung des Bauraums des Schwellers. 

 
Abbildung 5:   Prinzipielle Darstellung der Ableitung des Bauraums des Schwellers, 

Maßbezeichnung nach SAEJ1100; Eigene Abbildung in Anlehnung an (Meyer 

2015) 

Mit den geforderten Eigenschaften und Bauräumen werden aus Datenban-
ken geeignete Strukturen, Materialien und Fügeverfahren ausgewählt. 
Darüber wird der Bereich möglicher Ausprägungen für die Merkmale festge-
legt, vgl. Abbildung 6. Mittels eines Kombinationsverfahrens werden die 
ausgewählten Strukturen, Materialien und Fügeverfahren zu Lösungsvarian-
ten von Karosseriekonzepten entwickelt. Die Kombination erfolgt unter 
Berücksichtigung der Verträglichkeit untereinander. Zum Beispiel wird die 
Fügbarkeit in Abhängigkeit der Fügeverfahren anhand verschiedener Krite-
rien geprüft. Damit ist die Gestaltfindung basierend auf den Eigenschaften 
abgeschlossen, die Merkmale sind in jeder Lösungsvariante festgelegt. 

 
Abbildung 6:   Prozessdarstellung im Rahmen der Methodik bezogen auf die Entwicklung und 

Beurteilung von Karosseriekonzepten; Eigene Abbildung 

Im nächsten Schritt werden die Eigenschaften der einzelnen Lösungsvarian-
ten bestimmt, siehe Abbildung 6. Dies erfolgt aufgrund des Modellierungs-
aufwands unterschiedlicher Modelle, von einfachen Gewichtsabschätzun-
gen bis zum Aufbau von FE-Modellen (vgl. Abbildung 7), in mehreren 
Bewertungs- und Auswahlschritten zur Reduzierung des Aufwands. Dazu 
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wird basierend auf den ermittelten Eigenschaften eine Bewertung durchge-
führt die eine Rangfolge ausgibt an der die Auswahl von Schritt zu Schritt 
getroffen wird. 

 
Abbildung 7:   Darstellung des automatisierten Prozesses in der letzten Bewertungsstufe zur 

Erzeugung von Geometrie- und FE-Modellen zur Bewertung technischer 

Eigenschaften bzgl. NVH und Crash; Eigene Abbildung 

Die Erkenntnisse über die Lösungskonzepte zu den geforderten Eigenschaf-
ten können für den weiteren Entwicklungsprozess genutzt werden. Die 
Informationen unterstützen den Entscheidungsprozess oder können zu 
Iterationsschleifen führen. Das Beziehungssystem könnte mit angepassten 
geforderten Eigenschaften erneut gefüttert werden und weitere Erkenntnis-
se liefern. Die Anwendung der Methodik wird durch ein Software-Tool 
unterstützt und liefert mit geringem Aufwand schnell aussagekräftige Infor-
mationen. Der Entwickler wird bei der Gestaltfindung und Untersuchung der 
optimalen Lösung unterstützt, sodass die Effizienz im Entwicklungsprozess 
gesteigert werden kann. Erste interne Anwendungen konnten erfolgreich an 
Fahrzeugprojekten durchgeführt werden. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Der Beitrag beantwortet die Frage, wie die Auswirkungen von Parameter-
wirkungen auf die Karosserieeigenschaften mit Hilfe eines Beziehungssys-
tems schnell, kostengünstig und ganzheitlich beurteilt werden können. 

Basierend auf der grundlegenden Frage werden die Begriffe Systeme und 
Modelle kurz beschrieben, um auf die Produktmodellierung im Produktent-
wicklungsprozess einzugehen. Dabei wird der Ansatz des Characteristics-
Properties-Modelling (CPM) von Weber (Weber 2011) vorgestellt und auf die 
Herausforderungen eingegangen. Die Erweiterung des Ansatzes um wis-
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sensbasierte Produktentwicklung sowie Monitoring und Anforderungsent-
wicklung von Kunden und Stakeholdern wird beschrieben. 

Der erweiterte Ansatz des CMP wird angewandt, um ein Beziehungssystem 
zur Entwicklung und Beurteilung von Karosseriekonzepten zu erstellen. 
Dabei wird auf die Einbettung des erweiterten CMP in den Produktentwick-
lungsprozess als Kern einer Methodik eingegangen. Während dies zunächst 
allgemein beschrieben ist, wird anschließend der Bezug zu den Karosserie-
konzepten hergestellt. Abschließend wird der Prozess zur Anwendung des 
Beziehungssystems innerhalb der Methodik kurz beschrieben. Außerdem 
wird mit Hilfe eines entwickelten Software-Tools der Entwickler bei der 
Anwendung der Methode unterstützt. Erste interne Anwendungen zeigen 
eine erfolgreiche Durchführung. 

Zusammenfassend trägt die Methodik dazu bei, die oben genannten Her-
ausforderungen im Bereich der Karosseriekonzeptentwicklung zu bewälti-
gen. Eine abschließende Validierung auf umfassende Untersuchungen wird 
zurzeit durchgeführt. Dazu zählt auch der notwendige Detailgrad für die 
Berücksichtigung der Verträglichkeit. 
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Faserverbundleichtbau in der Großserie: Chancen 
und Herausforderungen für den Produktentwickler 

Olaf Helms 

Im Luftfahrtbereich haben sich kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK) 
wegen ihrer hohen spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten längst als 
Konstruktionswerkstoffe etabliert. In der Großserienfertigung von Automo-
bilkarosserien kommt diese Materialgruppe jedoch nur zögerlich zum Ein-
satz. Offensichtlich sprechen noch viele Argumente für den Einsatz von 
metallischen Werkstoffen: Denn auch Leichtmetalle und pressgehärtete 
Stähle ermöglichen immer höhere Leichtbaugrade, ohne dabei signifikante 
Kostensteigerungen zu generieren. Zudem sind Fertigungs- und Montageab-
läufe für Metallkarosserien etabliert und weitgehend frei von Entwicklungs-
risiken. 

Vor diesem Hintergrund erscheint es schwer, mit neuen Leichtbaumateria-
lien und den zugehörigen Bauweisen einen Durchbruch erzielen zu können. 
Dabei zeigt das Produktsegment der Supersportwagen schon deutlich, dass 
zusätzliche Leichtbaupotentiale durch beanspruchungsgerecht gestaltete 
und optimierte CFK-Strukturen für den Automobilbau eröffnet werden. 
Bislang lassen sich derartig optimierte CFK-Strukturen jedoch kaum wett-
bewerbsfähig in Großserie realisieren. An dieser Stelle ergeben sich Chan-
cen und zugleich neue Herausforderungen für die Produktentwickler: Zum 
einen sind Faserverbundbauweisen zu erarbeiten, mit denen die Leichtbau-
potentiale von CFK weitgehend ausgereizt werden. Zum anderen ist die 
automatisierte Fertigung bei hohen Taktraten zu ermöglichen. Die Lösung 
beider Teilaufgaben setzt den Einsatz geeigneter materialspezifischer Kon-
struktionsmethoden voraus. 

Tragwerksorientierte Gestaltsynthese 

Bei der Gestaltung von mechanisch wirkenden Komponenten kommen vor 
allem zwei Arbeitsmethoden zur Anwendung: Funktionsflächenorientierte 
Gestaltsynthese und tragwerksorientierte Gestaltsynthese (Hufenbach, W.; 
Helms, O. 2013). Die häufig intuitiv eingesetzte funktionsflächenorientierte 
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Gestaltsynthese eignet sich für den Entwurf von vielen Maschinenkompo-
nenten aus isotropem Material, deren Hauptfunktion im Wesentlichen über 
die Funktionsflächen bestimmt wird (Abbildung 1). Hierzu zählen klassische 
Maschinenelemente wie etwa Zahnräder, Getriebewellen, Lager und Lager-
böcke, Motorkomponenten, viele Hydraulik- und Pneumatik-Elemente, 
Dichtungssysteme sowie Verbindungselemente und Kupplungen. Zunächst 
werden die benötigten Funktionsflächen gestaltet und zueinander angeord-
net, wobei oft eine kompakte, bauraumgerechte Anordnung angestrebt 
wird. Die Zwischenräume zwischen den Funktionsflächen werden dann mit 
Baumaterial gefüllt, womit die Leitstützstruktur erzeugt wird (vgl. 
Matthiesen, S. 2002). Sofern Leichtbau oder Materialeffizienz eine Rolle 
spielen, können abschließend noch überflüssige Materialmengen identifi-
ziert und entfernt werden. Dabei kann auch eine rechnergestützte Topolo-
gieoptimierung vorteilhaft zum Einsatz kommen. 

 
Abbildung 1: Vorgehen bei der funktionsflächenorientierten Gestaltsynthese am Beispiel einer 

Riemenscheibe 

Für Strukturbauteile ist diese funktionsflächenorientierte Bauteilsynthese 
weniger geeignet. Sofern die Hauptfunktion eines Bauteils oder einer Bau-
gruppe in der Übertragung von Kräften und Momenten über größere Stre-
cken besteht, ist zumeist die Anwendung der tragwerksbezogenen Gestalt-
synthese zu empfehlen (Abbildung 2), um eine genauere Strukturauslegung 
vorzubereiten. Diese tragwerksbezogene Vorgehensweise funktioniert für 
Strukturen aus isotropem oder auch orthotropem Material. 
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Abbildung 2: Vorgehen bei der tragwerksbezogenen Gestaltsynthese am Beispiel eines 

Biegeträgers 

Die Aufgabenstellung für Tragwerkskonstruktionen umfasst mindestens 
eine Bauraumdefinition und eine Spezifikation der Lasten, die durch den 
Bauraum zu übertragen sind. In einer Konzeptphase werden Tragwerksele-
mente wie etwa Balken, Stäbe, Gurte und Schubfelder derart angeordnet, 
dass die strukturmechanische Aufgabe erfüllt werden kann. Die Tragfunkti-
onen der einzelnen Tragwerkselemente ist dabei überschaubar gehalten, so 
dass eine relativ einfache Bestimmung der jeweiligen Schnittlasten möglich 
ist. Zudem lassen sich derartigen Tragwerkselementen unmittelbar bean-
spruchungsgerechte Faserorientierungen zuweisen (Abbildung 3). Damit 
sind die Voraussetzungen für die Vordimensionierung geschaffen, bei der 
die benötigten Querschnittsflächen für die Tragwerkselemente ermittelt 
werden. Der Zusammenhalt der einzelnen Tragwerkselemente wird zu-
nächst als ideal angenommen. In weiteren Entwurfsschritten sind entspre-
chend dieser Annahme tragfähige Verbindung zwischen den Tragwerksele-
menten zu schaffen. Bei Faserverbundstrukturen bietet es sich häufig an, 
mehrere Tragwerkselemente in integralen Bauteilen zusammenzufassen. 

 
Abbildung 3: Tragwerkselemente für die Tragwerkskonzeption 
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Diese tragwerksbezogene Gestaltsynthese führt bei relativ klar definierten 
strukturmechanischen Aufgabenstellungen auf effiziente Weise zu bean-
spruchungsgerechten Konstruktionen und bei Bedarf zu hohen Leichtbau-
graden. Geeignete Anwendungsfelder zeigt Abbildung 4. 

 
Abbildung 4: Anwendungsfelder für die tragwerksorientierte Gestaltsynthese: Klar definierte 

strukturmechanische Aufgabenstellungen 

Etwas komplizierter wird die Bauteilgestaltung, wenn nicht nur Tragfunktio-
nen sondern auch Verkleidungs- oder Einhausungsfunktionen zu realisieren 
sind. Hierbei bieten sich unterschiedlich Funktionsintegrationsgrade an 
(Abbildung 5). In der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts entstanden bei 
mehreren Automobilherstellern Sportwagen mit Gitterrohrrahmen, die mit 
dünnwandigen Schalenbauteilen verkleidet wurde. Die Hauptlasten von 
Fahrwerk, Antrieb und Bremsanlage wurden von der Rahmenstruktur über-
tragen. Die weniger tragfähige Verkleidung musste lediglich die vom Fahrt-
wind erzeugten Strömungskräfte aufnehmen (a). In der zweiten Hälfte des 
20. Jahrhunderts setzten sich selbsttragende Karosserien durch, die aus 
einer Vielzahl an Blechbauteilen gefügt wurden (b). 

 
Abbildung 5: Unterschiedliche Strukturintegrationsgrade bei Karosserien 
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Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie Karosserien in Faserver-
bund-Leichtbauweise vorteilhaft aufgebaut werden können. Zu berücksichti-
gen ist dabei, dass Endlosfaser-Kunststoff-Verbunde lediglich in Faserrich-
tung exzellente spezifische Steifigkeiten und Festigkeiten bieten. 
Dementsprechend sind die Faserverstärkungen einem schlüssigen Trag-
werkskonzept entsprechend beanspruchungsgerecht zu platzieren und 
auszurichten. Denn als „Füllmaterial“ sind vor allem Kohlenstofffasern zu 
teuer und zu schwer. Noch werden Bauteile vielfach mit Quasi-isotropen 
Laminataufbauten ausgeführt. Derartige Lösungen bieten nur selten geld-
werte Vorteile gegenüber metallischen Bauweisen. 

Bei der Lösungsfindung bringt womöglich ein Blick auf die alte Gitterrohr-
rahmen-Bauweise eine geeignete Inspiration. Denn mit Rahmenelementen 
(auch: Space-Frame) können sehr beanspruchungs- und faserverbundge-
rechte Karosseriestrukturen gestaltet und ausgelegt werden. Eine räumliche 
Trennung von Rahmentragwerk und Verkleidung ist heute unerwünscht, da 
hierfür in PKW zumeist keine Bauräume zur Verfügung stehen. Jedoch 
bieten Faserverbund-Fertigungsprozessketten grundsätzlich sehr gute 
Strukturintegrationsmöglichkeiten. Dabei wird ein erheblicher Teil der Wert-
schöpfung im Rahmen des Preforming erreicht. Beim Preforming lassen 
sich unterschiedliche Faserverstärkungen für unterschiedliche Trag- und 
Verkleidungsfunktionen zusammenführen und in ein Großbauteil integrieren 
(c). Zum Beispiel können relativ leichte und preiswerte Naturfaserverstär-
kungen für die Verkleidungsfunktionen eingesetzt werden, während inte-
grierte Rahmenelemente mit Kohlenstofffasern realisiert werden. Darüber 
hinaus lassen sich Lasteinleitungspunkte gezielt verstärken. Derartige Bau-
weisen bieten den Vorteil, dass die relativ teuren Kohlenstofffasern nur dort 
zum Einsatz kommen, wo diese tatsächlich zur Lastübertragung benötigt 
werden (Abbildung 6). 

 
Abbildung 6: Mögliche Strukturintegration bei Faserverbund-Karosseriebauteilen 
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Fahrzeugbauteile in beanspruchungsgerechter Mischverbundbauweise 
müssen jedoch nicht nur gestaltet und ausgelegt sondern auch in großer 
Serie hergestellt werden können. Die Bereitstellung von bauteilspezifischen 
Verstärkungshalbzeugen mit lastpfadgerechten und endkonturnahen Archi-
tekturen ist dafür ein wichtigster Baustein. Ein kontinuierlich wachsendes 
Spektrum an textilen Produktionslösungen bietet hierfür vielfältige Möglich-
keiten. 

Endkonturnahe und lastpfadgerechte Verstärkungshalbzeuge 

Mit Hilfe neuartiger Verstärkungshalbzeuge sollen vor allem zwei Aufgaben 
gelöst werden: 

 1. Bislang entstehen automobile CFK-Strukturen überwiegend aus 
klassischen Flächenhalbzeugen wie etwa UD- oder Multiaxial-
Gelegen. Diese Halbzeuge werden mit konstanter Bahnbreite 
und konstantem Textilaufbau hergestellt. Beim Preforming er-
folgt der Zuschnitt gemäß Bauteilkontur, wobei ein erheblicher 
Teil der eingesetzten Halbzeuge (bis zu 50%) als Verschnitt ab-
fällt. Dieses Verschnittmaterial lässt sich zwar zu Recycling-
Vliesen aufbereiten, jedoch werden damit die hohen CFK-
typischen Materialeigenschaften nicht mehr erreicht. Daher soll 
der Faserverschnitt mit den neuen bauteilspezifisch hergestellten 
Flächenhalbzeugen minimiert werden. 

 2. Klassische Flächenhalbzeuge bieten kaum Möglichkeiten zur 
beanspruchungsgerechten Bauteilverstärkung. Aus gleichmäßig 
hergestellten Flächenhalbzeugen entstehen zumeist Schichtver-
bunde mit konstantem Aufbau über die gesamte Fläche des je-
weiligen Schalenbauteils. Der Lagenaufbau wird zumeist für den 
höchstbeanspruchten Bauteilbereich dimensioniert. Ein großer 
Teil der verbauten Kohlenstofffasern kann also kaum zur struk-
turmechanischen Funktion beitragen. Neue lastpfadgerechte 
Halbzeugen stellen somit erhebliche Kosten- und Gewichtsein-
sparungen in Aussicht. 

Am Fraunhofer-IWU in Chemnitz werden in Zusammenarbeit mit dem 
Textilmaschineninstitut Cetex zwei Lösungsansätze zur Großserienfertigung 
von bauteilspezifischen Verstärkungshalbzeugen verfolgt: Ein erster Ansatz 
greift das in der Luftfahrtindustrie bewährte Tape-Legen auf. Klassische 
Tape-Legeanlagen bringen jedoch bislang nicht die im Serienautomobilbau 
geforderte Produktivität. Zudem sind die in der Luftfahrt verarbeiteten, 
relativ schmalen Slit-Tapes für Automobilanwendungen zu teuer. Daher 
arbeiten aktuell einige Institute und Unternehmen an technologischen 
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Anpassungen. Abbildung 7 zeigt den Chemnitzer Ansatz, bei dem ein Natur-
faser-Flächenhalbzeug als Basismaterial zur Anwendung kommt. Mit Hilfe 
einer angepassten Tape-Legeanlage werden auf dem Basismaterial passend 
zur Bauteilbeanspruchung Abschnitte von Kohlenstofffaser-Bändern in 
Produktionsrichtung parallel aufkaschiert. 

 
Abbildung 7: Chemnitzer Ansatz zur ressourceneffizienten Herstellung von 

beanspruchungsgerechten Fahrzeugstrukturen in Mischverbund-Bauweise 

Ein zweiter Ansatz zur Herstellung von lastpfadgerechten Verstärkungshalb-
zeugen besteht im seitlichen Versetzen von Kettfäden. Dabei dient ebenfalls 
ein Textil aus preiswerteren Fasern (z. B. Naturfaser-Gelege, Recyclingfa-
servlies) als Basismaterial. Auf dieses Basismaterial werden Kohlenstofffa-
serstränge lastpfadgerecht aufkaschiert oder aufgenäht (Abbildung 8). 

 
Abbildung 8: Herstellung von Kettfadenversatz-Halbzeugen 

Interaktiver Entwurf 

Die neu errungenen Freiheiten bei der Gestaltung von Verstärkungshalbzeu-
gen und Fertigungsprozessen führen auch zu neuen Aufgaben in der Pro-
duktentwicklung. Mehr als bei klassischen Metallkonstruktionen muss bei 
Faserverbundstrukturen die Fertigungsprozesskette und ihre Zwischenpro-
dukte mitgestaltet werden: Vom eingesetzten Material über Verarbeitungs-
schritte bis hin zum fertigen Produkt. Schnell stellt sich dem Entwickler die 
Frage, in welcher Reihenfolge die verschiedenen Bausteine zu erarbeiten 
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sind. Einen bewährten Fahrplan zeigt Abbildung 9. Deutlich wird, dass die 
Bauteilgestaltung interaktiv mit der Material- und der Prozessentwicklung 
verknüpft ist. Da die Funktionserfüllung Priorität hat, beginnt der Arbeitsab-
lauf bei der Konzeption des Tragwerks. Die ersten Arbeitsschritte greifen die 
tragwerksbezogene Gestaltsynthese auf. Mit dem vordimensionierten 
Tragwerksmodell werden schon erste Materialfestlegungen getroffen. 
Schon beim Einstieg in die Entwurfsphase kommen Überlegungen zum 
Aufbau der Halbzeuge und zur Fertigungstechnik hinzu (Hufenbach, W.; 
Helms, O. 2011). 

 
Abbildung 9: Interaktives Vorgehen beim Entwerfen von Faserverbundstrukturen 

Kreislaufgerechte Modularisierung 

Der Erfolg von Faserverbundbauweisen im Großserien-Automobilbau hängt 
auch davon ab, ob eine ausreichende Nachhaltigkeit erreicht werden kann. 
Bislang folgt die Automobilindustrie der Gewohnheit, am Ende eines Fahr-
zeugslebens die eingesetzten Materialien zu recyceln und daraus neue 
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Halbzeuge zu formen. So etwa werden Stahlkarosserien eingeschmolzen 
und zu neuen Blechhalbzeugen ausgewalzt. Für das stoffliche Recycling von 
Faserverbundmaterialien zeichnet sich jedoch noch keine industrialisierbare 
Lösung ab. Alle bislang untersuchten Technologien führen zu erheblichen 
Eigenschaftsverlusten. Allerdings bieten Faserverbundwerkstoffe durch 
hohe Ermüdungsfestigkeit und Korrosionsbeständigkeit beste Vorausset-
zungen für die Wiederverwendung ganzer Bauteile oder Module. Es stellt 
sich also die Frage, ob zukünftig eine Kreislaufwirtschaft für automobile 
Faserverbundstrukturen aufgebaut werden kann (Abbildung 10). Ein Teil der 
Lösung besteht in der Entwicklung von Baukastensystemen, die über einen 
Modellwechsel hinaus Bestand haben. Bislang haben die Fahrzeug-Designer 
relativ freie Hand bei der Gestaltung des Nachfolgemodells. Eine Herausfor-
derung für die Produktentwickler besteht also in der Kompromissfindung 
zwischen Beibehaltung von Fahrzeugarchitekturen und Design-Flexibilität. 
Durch Gestaltung und Ausnutzung von flexiblen Montageschnittstellen 
können voraussichtlich vielfältige Produktvarianten kreiert werden. Die 
benötigten Baukastenlösungen erfordern jedoch vom Produktentwickler ein 
hohes Maß an Weitsicht. 

 
Abbildung 10: Mögliche Kreislaufwirtschaft für automobile Faserverbundstrukturen 

Eine weitere Fragestellung besteht in der Rückführung von alten Karosse-
rien, um die Instandsetzung und die Wiederverwendung durchführen zu 
können. Gegenwärtig werden ältere Fahrzeuge überwiegend in wirtschaft-
lich schwächere Länder exportiert. Eine geordnete Rückführung von Fahr-
zeugen oder Bauteilen erscheint zunächst schwierig. Allerdings zeichnen 
sich schon heute neue Geschäftsmodelle bei den Automobilherstellern ab. 
Zukünftig kauft der Kunde womöglich eine Mobilitätsoption statt einem 
Fahrzeug. Fahrzeuge bleiben dann Eigentum des Fahrzeugherstellers (Lea-
sing, Car-Sharing, Vermietung). Somit würden die Faserverbundbauteile in 
der Hand des Automobilherstellers bleiben und könnten nach Bedarf in-
standgesetzt werden. 
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Gestaltung eines alltagstauglichen 
Hocheffizienz-Konzeptfahrzeugs 

Richard Eiletz · Enno Block · Christoph Warkotsch · Klaus Post 

1 Ausgangssituation und Zielsetzung 

Die anspruchsvollen Zielsetzungen zum CO2-Ausstoß von Kraftfahrzeugen 
verlangen immer stärker nach hocheffizienten Fahrzeugkonzepten und 
werden zukünftig zu deutlich höheren Elektrifizierungsanteilen der Antriebe 
führen. Die große Herausforderung liegt dabei in der Lösung des Zielkonflik-
tes zwischen voll elektrischem Fahren und erstfahrzeugtauglicher Reichwei-
te. 

Im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Konzeption von Hybridfahrzeu-
gen hat die BMW Forschung ein Konzeptfahrzeug entwickelt, das im urba-
nen Bereich emissionsfrei betrieben werden kann und dennoch alltagstaug-
lich für spontane längere Fahrten nutzbar ist (Abbildung 1). Die für dieses 
Projekt abgeleiteten Ziele waren ein Verbrauch von < 2,5 l im Ladungserhal-
tungsbetrieb, eine E-Reichweite von 100 km, eine BMW-adäquate Be-
schleunigung von < 8 sec von 0 auf 100 km/h, eine erstfahrzeugtaugliche 
Höchstgeschwindigkeit von 180 km/h, ein Raumangebot auf Niveau heuti-
ger viersitziger Coupés im Kompaktsegment und eine Gesamtreichweite 
von 1.000 km (Eiletz 2015a). 

Im Rahmen des Beitrags werden sowohl Prozess und Vorgehensweise bei 
der Gestaltung des Hocheffizienz-Konzeptfahrzeugs als auch die Ergebnisse 
des Forschungsprojektes dargelegt. 

2 Gestaltungsprozess 

2.1 Übersetzung der kundenrelevanten Ziele in technisch-funktionale Durchbruchsziele 

Im ersten Schritt des Gestaltungsprozesses wurden die oben genannten 
kundenrelevanten Ziele in technisch-funktionale Durchbruchsziele übersetzt. 
Basis für die Ableitung der technisch-funktionalen Ziele waren detaillierte 
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Betrachtungen von Sensitivitäten und funktionalen Wechselwirkungen und 
die eingehende Analyse unterschiedlicher Anwendungsfälle.  

 
Abbildung 1: Alltagstaugliches Hocheffizienz-Konzeptfahrzeug 

Der CO2-Ausstoß von Kraftfahrzeugen wird im Wesentlichen von Luftwider-
stand, Rollwiderstand und den Antriebsverlusten beeinflusst. Abbildung 2 
zeigt die Leistungsbedarfe bei Konstantfahrt in Abhängigkeit von der Ge-
schwindigkeit für ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug. Während im gerin-
gen Geschwindigkeitsbereich die Rollwiderstände dominieren, steigt der 
Leistungsbedarf bei höheren Fahrgeschwindigkeiten aufgrund des aerody-
namischen Widerstandes. Die Verluste im Elektroantrieb (Reibung, elektri-
sche Verluste) werden in erster Näherungen unabhängig von der Fahrge-
schwindigkeit als konstant betrachtet. 

 
Abbildung 2: Prozentuale und absolute Leistungsbedarfe bei stationärer Fahrt (Hoess 2015a) 
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Neben einem effizienten Antrieb, geringen aerodynamischen Verlusten und 
einem geringen Rollwiderstand ist der Leichtbau ein weiterer Stellhebel zur 
Effizienzsteigerung von Kraftfahrzeugen. Im moderaten Fahrbetrieb, bei 
Verzögerungen unter 2 m/s , kann ein Teil der Beschleunigungsleistung 
durch rekuperatives Bremsen, d. h. durch Bremsen über die elektrische 
Antriebsmaschine und Rückspeisen der elektrischen Energie in die Batterie, 
rückgewonnen werden.  

Ausgehend von den kundenrelevanten Zielen wurden daher neben einer 
erheblich gesteigerten Antriebseffizienz drastisch reduzierte Fahrwiderstän-
de als Entwicklungsziel abgeleitet: Luftwiderstandsbeiwert cx < 0,2, Stirnflä-
che 1,9 m , Rollwiderstandsbeiwert 5,2 kg/t, Gewicht 1.200 kg. 

2.2 Auswahl Produkttopologie und Definition Systemarchitektur 

Im zweiten Schritt des Gestaltungsprozesses erfolgten die Auswahl der 
Produkttopologie und die Definition der Systemarchitektur. Wesentliche 
Grundlage für die Auswahl der Produkttopologie und die Definition der 
Systemarchitektur war eine intensive Phase der parallelen Teilkonzeptfin-
dung zur Erreichung der einzelnen Durchbruchsziele. 

2.2.1 Auswahl der Antriebstopologie – Hocheffizienter serieller Plug-in-Hybrid 

An erster Stelle bei der Übersetzung der Entwicklungsziele in ein Fahrzeug-
konzept steht die Auswahl der geeigneten Topologie des Hybridantriebes. 
Ausgehend von den Reichweitenzielen ist das Konzeptfahrzeug im Bereich 
der Plug-in-Hybride (PHEV) angesiedelt. Bei der Bewertung der alternativen 
Topologien für Hybridantriebe ist sowohl der direkte Einfluss auf die An-
triebseffizienz als auch der indirekte über die Gestaltungsmöglichkeiten des 
Gesamtfahrzeuges entscheidend. 

Der serielle Ansatz bietet durch die Entkopplung von Verbrennungsmotor 
und Fahraufgabe zusätzliche Freiheitsgrade in der Betriebsstrategie. Ineffizi-
ente Betriebspunkte können vermieden werden und es ergeben sich vor 
allem im Niedrig- bis Teillastbereich Verbrauchsvorteile. 

Der Parallelhybrid bietet die Möglichkeit, die mechanische Leistung des 
Verbrenners direkt ohne zusätzliche Wandlungsverluste an das Rad abzuge-
ben, wodurch sich vor allem bei höheren Leistungsbedarfen Effizienzvorteile 
ergeben.  

Der Betriebsbereich in dem der serielle Hybrid Verbrauchsvorteile bietet, 
hängt maßgeblich vom Leistungsbedarf und somit von den Fahrwiderstän-
den ab. Eine genaue Analyse der Wirkungsgradketten aller Antriebskompo-
nenten in Verbindung mit detaillierten Verbrauchssimulationen verschiede-
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ner Zyklen unter Berücksichtigung spezifischer Zusatzbelastungen (z. B. 
Bordnetz, Klimatisierung) zeigt, dass bei minimalen Fahrwiderständen der 
Bereich, in dem der serielle Ansatz Vorteile bietet, neben dem gesetzlichen 
Verbrauchszyklus auch kundenrelevante Fahrzyklen (z. B. ARTEMIS) beinhal-
tet (Abbildung 3). Durch eine seriell-spezifische Optimierung des Ottomo-
tors, z. B. auf einen eingegrenzten Betriebsbereich, kann der Verbrauch des 
seriellen Hybrids weiter reduziert werden. 

 
Abbildung 3: Vergleich serieller versus paralleler Hybrid (Hoess, 2015b) 

Da der Verbrenner im Fall des seriellen Hybrids keinen direkten Durchtrieb 
zum Rad besitzt, können architekturseitig alle Freiheitsgrade, die ein rein 
elektrischer Antrieb bietet, beibehalten werden.  

Diese wurden im Konzeptfahrzeug zur konsequenten Reduktion der Fahrwi-
derstände genutzt. So ermöglicht eine günstige Verteilung der Antriebsein-
heiten des seriellen Hybrids die Darstellung eines aerodynamisch optimier-
ten Fahrzeuggrundkörpers und die Umsetzung einer CFK-Leichtbaustruktur. 

Der gewählte serielle Architekturansatz bietet zudem über die gesamte 
Reichweite vollen elektrischen Fahrspaß ohne Einschränkungen und unter-
stützt die elektrisch dominierte Fahrzeugcharakteristik. 
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2.2.2 Definition der Fahrzeugarchitektur für ein Hocheffizienz-Kompaktfahrzeug 

Ausgehend von der Entscheidung für den seriellen Hybridantrieb lassen sich 
im zweiten Schritt die Fahrzeuggene für den Technologieträger ableiten 
(Abbildung 4). 

Diese liegen in der Gestaltung eines aerodynamisch günstigen Fahr-
zeuggrundkörpers mit geringer Breite und Höhe, früh abfallender Dachlinie 
und frühen seitlichen Einzügen, sowie in einer guten Fahrdynamik, aufbau-
end auf einer ausgeglichenen Achslastverteilung mit niedrigem Schwer-
punkt und Hinterachsantrieb. Nicht zuletzt definieren sie sich über einen 
kundenwerten Innenraum und variable Beladungsmöglichkeiten. 

Hier sind die flexiblen Anordnungsmöglichkeiten der seriellen Antriebssys-
teme im Fahrzeug ein wesentlicher Faktor. So ermöglicht der längs verbaute 
Verbrennungsmotor mit Generator im Vorderwagen über die schmale 
Längsträgerspur eine geringe Fahrzeugbreite. Der leichte Versatz des Gene-
rators in die Stirnwand sorgt für einen kurzen Vorderwagen, der über eine 
vorgezogene Sitzposition von Fahrer und Beifahrer einen Zuwachs im Innen-
raum ermöglicht. 

 
Abbildung 4: Fahrzeugarchitektur und Innenraumvariabilität 

Die E-Traktionseinheit auf der Hinterachse bietet die beste Basis für den 
angestrebten E-Fahrspaß. Aufgrund der flachen Anordnung ist ein niedriger 
Ladeboden darstellbar, der über eine Durchladefunktion der Fondsitze 
vielfältige Beladungsszenarien zulässt. Weiterhin ermöglicht die E-
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Traktionseinheit durch ihre kompakte Bauform eine für die Aerodynamik 
wichtige schmale Spur hinten. 

Der flach bauende Hochvoltspeicher im Unterboden mit Aussparungen für 
den Fondfußbereich erlaubt eine niedrige Fondsitzposition. In Verbindung 
mit der vorgezogenen Fahrer-/Beifahrersitzposition liefert dies die Basis für 
frühe seitliche Einzüge und eine früh abfallende Dachlinie.  

Die Integration der Abgasanlage in den Vorderwagen ermöglicht einen 
kompakten und strukturintegrierten Hochvoltspeicher im Unterboden und 
führt zur Darstellung einer flachen, geschlossenen Unterbodenfläche.  

Über die tiefe Anordnung der Antriebskomponenten in der CFK-
Leichtbaukarosserie wird trotz der schmaleren Spur hinten ein günstiges 
Verhältnis von Schwerpunkthöhe zu Spurweite als Grundlage für die Fahr-
dynamik-Gene sichergestellt. 

2.3 Detaillierung Teilkonzepte und iterative Optimierung Gesamtsystem 

Im dritten Schritt erfolgte die Detaillierung der Teilkonzepte einhergehend 
mit einer iterativen Optimierung des Gesamtsystems. Ein starker Schwer-
punkt bei der Teilkonzeptdetaillierung lag auf eng getakteten Schleifen der 
virtuellen Produktentwicklung, Optimierung und Absicherung. Begleitend 
erfolgte das 360°-Grad-Monitoring der Gesamtsystemeigenschaften. Bei-
spiele sind ein begleitendes Konfigurations-Änderungsmanagement, Leicht-
bau- und Massenpackage-Monitoring und das Führen einer Rangliste von 
Effizienzmaßnahmen. 

2.4 Begleitende Hardware-Versuche 

Ein weiterer Aspekt des Entwicklungsprozesses waren begleitende Hard-
ware-Versuche. So wurden z. B. CFK-Materialkennwerten ermittelt, um die 
frühe Kalibrierung von Simulationswerkzeugen zu ermöglichen. Auch wur-
den Versuchsträger für Einzelthemen wie Antrieb oder Fahrwerk/Reifen 
aufgebaut (Abbildung 5). 

2.5 Projektorganisation und Rahmenbedingungen 

Ein nicht zu unterschätzender Erfolgsfaktor des Projekts lag in der Projektor-
ganisation. Diese war geprägt von einem kleinen Team mit hoher Ausle-
gungskompetenz, das auf einer gemeinsamen Projektfläche arbeitete. 
Flache Hierarchien und direkte Entscheidungsbefugnis erlaubten eine 
schnelle Anpassung an sich ändernde Randbedingungen.  
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Abbildung 5: Begleitende Hardwareversuche am Beispiel Mehrkomponenten-Prüfstandstest 

3 Ergebnisse 

Als Ergebnis des oben dargestellten Entwicklungsprozesses konnten die 
ambitionierten Ziele des Forschungsprojekts zum Teil sogar übertroffen 
werden. Im Ergebnis stehen ein selbsttragendes CFK-Karosserie-
Leichtbaukonzept einschließlich Frontcrash-Konzept, ein revolutionär unkon-
ventionelles Exterieur mit herausragenden Aerodynamikwerten, ein Spit-
zenwert bezüglich Rollwiderstand und ein hochelektrifizierter Plug-in-
Hybridantrieb mit deutlich erhöhtem elektrischem Fahrerlebnis. 

3.1 Aerodynamischer Benchmark und Alltagstauglichkeit 

Die Ausarbeitung des Aerodynamikkonzepts erfolgte in intensiver Zusam-
menarbeit mit der Fachstelle für Aerodynamik im Bereich Entwicklung 
Gesamtfahrzeug der BMW Group. 

Zur Erreichung des Durchbruchsziels bezüglich der Aerodynamik wurde ein 
besonderer Fokus auf die Reduzierung der Stirnfläche und die Darstellung 
einer strömungsoptimalen Grundform gelegt (Abbildung 6). 

Unter Berücksichtigung der Anforderung einer 4-Sitzigkeit wurde die Höhe 
auf 1,37 m und die Breite auf 1,63 m zur Erreichung einer Stirnfläche von 
1,89 m² optimiert. 
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Abbildung 6: Aerodynamikelemente 

Zu einer strömungsoptimalen Grundform gehört ein stark ausgeprägtes Boat 
Tailing auf Basis einer gegenüber der Vorderachse schmaleren, hinteren 
Spur sowie eine aerodynamisch optimierte Dachlinie auf Basis der tiefen 
Fondsitzposition. 

Bei der Frontgestaltung sind ausreichende Anlaufflächen vor den Rädern 
und die Ausführung des Aircurtains wesentliche Elemente. 

Rundum kommen Aero-Räder mit geschlossenen Felgen zum Einsatz. Die 
Bremsenbelüftung erfolgt vorne über aktiv gesteuerte Bremsluftklappen 
(Stroph 2015). Zwei getrennt steuerbare Luftklappen für die Kühllufteintritte 
unten und oben minimieren die Verluste aus der Kühlluftdurchströmung des 
Vorderwagens. 

Zur Erreichung einer glatten Außenhaut kommt ein innovatives Ersatzsys-
tem für den Außenspiegel und eine flächenbündig integrierte Antenne in der 
Heckklappe zum Einsatz. Die Integration der Abgasanlage im Vorderwagen 
ermöglicht einen glatten Unterboden. 

Der im Windkanal gemessene Luftwiderstandsbeiwert des fahrfertigen 
Prototyps von cx = 0,18 stellt einen neuen Benchmark im Segment der 
alltagstauglichen Kompaktfahrzeuge dar. 

3.2 Spitzenwert Rollwiderstand 

Die Auslegung der rollwiderstandsoptimierten Reifendimension basiert auf 
dem Ansatz von geringster Breite bei erhöhtem Fülldruck und großem 
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Außendurchmesser. Im Abgleich mit den Innenraum-, Aerodynamik- und 
Leichtbauzielen wird eine Reifengröße von 155/65 R17 abgeleitet. 

Um die Anforderungen aus Fahrdynamik, Komfort und Rollwiderstandsredu-
zierung zu erfüllen, muss ein Optimum in der Abstimmung der Steifigkeiten 
von Lauffläche und Seitenwand gefunden werden. Zur Minimierung der 
Profilhöhe des Reifens ist die Fahrwerkskinematik an der Vorder- und Hin-
terachse so ausgelegt, dass querschlupferzeugende Relativbewegungen im 
Latsch aus der Hubbewegung des Rades im Fahrbetrieb stark reduziert 
werden. 

Die Auswirkung des rollwiderstandsreduzierten Prototypreifens zeigt ein 
Ausrollversuch aus 30 km/h im Vergleich zu einem Standardreifen und zu 
einem optimierten Serienreifen (Abbildung 7). Während das Fahrzeug mit 
dem optimierten Serienreifen um 18 % weiter rollt, erhöht sich dieser Weg 
mit dem Prototypreifen um 41 %. 

 
Abbildung 7: Rollwiderstandsvergleich an einem Ausrollversuch aus 30 km/h (Pruckner 2015a) 

Mit erhöhtem Fülldruck konnte so ein Rollwiderstandsbeiwert von 5,2 kg/t 
bei akzeptabler Querdynamik ohne Abstriche bei Komfort und bei den ge-
forderten Bremswegen erreicht werden (Pruckner 2015b). Stand der Tech-
nik sind derzeit Rollwiderstandsbeiwerte von etwa 8 kg/t für PKW-Reifen. 
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3.3 Revolutionärer Leichtbau – Selbsttragende CFK Leichtbaukarosserie 

Gegenüber einem rein verbrennungsmotorischen Antrieb führen die An-
triebskomponenten des hochelektrifizierten Plug-in-Hybriden zunächst zu 
einer deutlichen Gewichtsmehrung (Abbildung 8). 

Die drastisch reduzierten Fahrwiderstände sind aufgrund der positiven 
Effekte auf die Dimensionierung des Hochvoltspeichers zugleich eine maß-
gebliche Leichtbaumaßnahme. 

 
Abbildung 8: Leichtbaustellhebel und selbsttragende CFK-Leichtbaukarosserie 

Zur Überkompensation des Mehrgewichts des Hocheffizienz-Hybridantriebs 
wurden revolutionäre Wege im Faserverbund-Leichtbau beschritten. Erstma-
lig wurde eine selbsttragende CFK-Karosserie mit voller Crashfunktion, 
teilweise direkten Fahrwerksanbindungen und einem mittragend eingebun-
denen Hochvoltspeicher umgesetzt. 

Schlüsselthemen für die Darstellung einer selbsttragenden CFK Karosserie 
sind ein CFK-Frontcrashkonzept, die direkten Fahrwerksanbindungen an die 
CFK-Struktur und die thermisch betriebssichere Integration des Verbren-
nungsmotors inklusive Abgasanlage. 

Ein CFK-Frontcrashkonzept setzt eine spezielle Gestaltung des Vorderwa-
genkonzepts voraus. Über die Gestaltung und Anordnung der Antriebssys-
teme lässt sich eine gebündelte Deformationszone darstellen, die ein 
durchgehendes Crushing der CFK-Crashstrukturen ermöglicht. Deshalb ist 
der Verbrennungsmotor so nah wie möglich an der Stirnwand positioniert. 
Auch die Befestigungspunkte des Vorderachsträgers und die Querlenkeran-
bindung liegen optimiert hinter der Deformationszone. Die mittel-hoch 
bauende Doppelquerlenker-Vorderachse schafft den Bauraum für eine CFK-
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Leichtbau-Crashstruktur in Form eines oberen Schubfeldes zur Erfüllung des 
Small-Overlap-Crashlastfalls. Ein horizontal aufgeteiltes Kühlpaket erlaubt die 
Umsetzung einer zwischen den Längsträgern liegenden Querstruktur zur 
Beherrschung schräger Crashlastfälle und dem mittigem Pfahlaufprall. 

Um ein vorteilhaftes Verzögerungsverhalten hinsichtlich der Insassenbelas-
tungen zu erreichen, ist es nötig, einen ausreichenden Deformationsweg vor 
allem für den Lastfall 0° Starre Wand (USNCAP) zu generieren. Dies ist mit 
einem Vorderwagen aus CFK umso schwieriger, da bei Faserverbundwerk-
stoffen der Deformationsbereich in einem Stück dargestellt werden muss 
und keine Deformationsräume hinter dem Motor genutzt werden können. 
Hier wurde nun für das Frontcrashkonzept das Motor-, Kühler- und Fahr-
werkspackage so angepasst, dass ein komplett zusammenhängender De-
formationsbereich vom vorderen Ende bis zum Motor von ca. 500 mm 
erreicht wurde. Daraus resultiert ein mittlerer Verzögerungspuls von ca. 30 
g, was mit normalen Rückhaltesystemen zu sehr guten Insassenbelas-
tungswerten führt. 

Die konstruktive Gestaltung des Vorderwagens (Abbildung 9) umfasst zwei 
Längsträger, die sich über einen Querboden zueinander abstützen und im 
vorderen Bereich mit einem demontierbaren Stoßfängersystem für Baga-
tellschäden ausgestattet sind. Eine sehr steife, obere Crashstruktur auf 
Höhe Windlauf und Stütze Radhaus verbindet die beiden Fahrzeugseiten. 

Der Querboden übernimmt im Lastfall der Teilüberdeckung, beziehungswei-
se bei schrägem Aufprall die Abstützfunktion, um ein seitliches Wegknicken 
der Längsträger zu verhindern. Im Lastfall der Vollüberdeckung wird der 
Querboden aus dem Lastpfad gedreht, um das Gesamtlastniveau zu redu-
zieren und damit den Verzögerungswert auf dem Zielwert zu halten. Für den 
Pfahlaufprall Mitte wird die Energie durch Crushing beider Ebenen des 
Querbodens aufgenommen. Hierbei ist das Lastniveau niedriger und die 
Anbindungen zu den Längsträgern bleiben bestehen. 

Beim Small Overlap sorgt die obere Crashstruktur für ein Abgleiten. Sie 
schiebt das Fahrzeug von der Barriere weg. Diese Struktur wurde so gestal-
tet, dass sie beim Aufprall auf eine starre Wand nach unten wegknickt und 
dadurch das Lastniveau nicht erhöht. 

Die selbsttragende CFK-Karosserie wurde in einem umfangreichen Testpro-
gramm funktional abgesichert. Die Bestätigung der Betriebsfestigkeit der 
Gesamtkarosserie erfolgte in einem Mehrkomponenten-
Karosserieprüfstandstest, in dem die Karosserie gleichzeitig mit Fahrwerks-
lasten und thermischen Lasten beaufschlagt wird. Zusätzlich wurde eine 
Missbrauchsprüfung der Fahrwerksanbindung an die Karosserie durch 
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Hindernisüberfahrt und Schlaglochdurchfahrt durchgeführt. Das Fazit aus 
den Betriebsfestigkeitsversuchen, den Missbrauchslastfällen und den 
Crashtests ist, dass die selbsttragende CFK-Karosserie alle Anforderungen 
erfüllt. Außerdem wurde eine hohe Prognosegüte der Simulation erreicht 
und das Verhalten der Struktur richtig vorhergesagt (Abbildung 10, Gamboni 
2015). 

 
Abbildung 9: CFK-Frontcrashkonzept 

Weitere Stellhebel zur Erreichung des Leichtbau-Ziels sind neben der allge-
meinen Kompaktheit des Fahrzeugs der Einsatz eines Leichtbau-Fahrwerks, 
welches auf Schubfelder mit Achsträgerfunktion aufbaut, die Leichtbau-
Räder sowie die Leichtbauansätze für Exterieur und Interieur. 

3.4 Effizienter E-Fahrspaß und Reduzierung CO2-Ausstoß 

Die Reduzierung des CO2-Ausstoßes erfolgt im vorgestellten Hocheffizienz-
fahrzeug auf Basis des hochelektrifizierten seriellen Plug-in-Hybrids über 
zwei Stoßrichtungen, nämlich zum einen über die rein elektrische Abde-
ckung alltäglicher Fahrten und zum anderen über die hocheffiziente Absol-
vierung von längeren Strecken bzw. spontanen Fahrten, bei denen der 
Ladezustand der Batterie zum Start der Fahrt nicht ausreichend ist (Abbil-
dung 11). 
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Abbildung 10: Vergleich von Simulationen zu Erprobung  

(0 Grad, 30 Grad und Small Overlap – Crash) 
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Abbildung 11: Verbrauchsreduzierung und E-Reichweite im NEFZ 

3.4.1 Effizienter E-Fahrspaß 

Über die Verbindung der E-Maschine (Übernahme aus BMW i3) mit einem 
lastschaltfähigen Mehrganggetriebe können deren Betriebspunkte in den 
günstigen Niederlastbetrieb des Wirkungsgradkennfeldes verschoben 
werden. So kann ein Stromverbrauch des Fahrzeugs von nur 69 Wh/km 
erreicht werden. Bereits mit den für den Prototyp 2014 verfügbaren Zellen 
(96 PHEV1-Zellen analog BMW i8) wird die geforderte E-Reichweite von 100 
km im NEFZ überschritten. Ausgehend von der prognostizierten Weiterent-
wicklung der Zellen lässt sich in naher Zukunft eine Reichweite von mindes-
tens 150 km im Normzyklus darstellen. 

Auf Basis des in dem Prototyp dargestellten effizienzoptimiert abgestuften 
2-Gang-Getriebes wird ein 0-100 km/h Wert von 7,6 sec (rein elektrisch) 
erreicht. Durch eine Anpassung der Übersetzungen kann der Beschleuni-
gungswert bei geringfügiger Verschlechterung der Verbrauchswerte auf 6,5 
sec (rein elektrisch) optimiert werden. 

Auch die Anforderung an die Höchstgeschwindigkeit mit einem Zielwert von 
180 km/h konnte aufgrund der drastisch reduzierten Fahrwiderstände in den 
ersten Erprobungen bereits übertroffen werden. 
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3.4.2 Effizienter Langstreckenbetrieb 

Der maßgebliche Stellhebel zur CO2-Reduzierung im Ladungserhaltungsbe-
trieb ist neben den reduzierten Fahrwiderständen der hochelektrifizierte 
serielle Plug-in-Hybridantrieb. 

Dazu gehört der effizienzoptimierte 2-Zylinder-TVDI-Benzinmotor mit Aufla-
dung, Miller-Brennverfahren, erhöhter Verdichtung (e  12), Reibleistungs-
paket und Abgasrückführung. Dieser ist gekoppelt mit einem permanent 
erregten Generator, der die erforderliche elektrische Dauerleistung für die 
Höchstgeschwindigkeit und die schnelle Bergfahrt im Ladungserhaltungsbe-
trieb bereitstellt. 

Während der im Prototyp verbaute Ottomotor auf einem Baukastenmotor 
aufbaut, lassen sich über eine hybridspezifische Neuauslegung des Ottomo-
tors weitere Effizienzpotentiale heben. 

Die  Kombination dieser hybridspezifischen Power-Unit mit der lastschaltfä-
higen E-Traktionseinheit und die Anwendung einer effizienzoptimierten 
Betriebsstrategie führen zu einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs im 
Ladungserhaltungsbetrieb auf < 59 g CO2 (2,5 Liter) im NEFZ. Unter Ein-
rechnung der E-Reichweite ergibt sich ein Normverbrauch im NEFZ von 10 g 
CO2 (entsprechend 0,4 Liter) im NEFZ. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Der Technologieträger fokussiert alle Themen mit hoher Relevanz für die 
individuelle Mobilität in der Zukunft. Er zeichnet sich durch geringen Ener-
gieverbrauch bei gleichzeitiger Alltags- und Erstfahrzeugtauglichkeit gepaart 
mit E-Fahrspaß aus.  

Die ambitionierten Ziele des Forschungsprojekts werden durch einen inno-
vativen Gesamtansatz zum Teil sogar übertroffen (Eiletz 2015b): 

 Energieverbrauch im rein elektrischen Betrieb: 69 Wh/km im —
NEFZ 

 E-Reichweite im NEFZ: > 100 km (2018 f. > 150 km) —
 Verbrauch im Ladungserhaltungsbetrieb: < 59 g/km (2,5 l/100km) —

im NEFZ 
 Normverbrauch: 10 g/km (0,4 l/100km) im NEFZ (kombiniert) —
 Beschleunigung: 0-100 km/h 7,6 sec (effizienzoptimierte Getrie-—

beübersetzung) 
 Höchstgeschwindigkeit: vmax = 180 km/h —
 Gesamtreichweite im NEFZ: 1.000 km —
 Innenraum und Beladung auf dem Niveau heutiger 4-sitziger Cou-—

pés in der Kompaktklasse 
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 Kompaktes Fahrzeug: Länge < 4,3 m —
 Benchmark Aerodynamik: cx = 0,18, Stirnfläche A = 1,89 m   —
 Spitzenwert bzgl. Rollwiderstand: 5,2 kg/t —
 Gewicht: < 1.200 kg —

Um im Versuchsbetrieb realistische Fahreindrücke zu erhalten, ist der 2014 
aufgebaute Prototyp für den Betrieb auf öffentlichen Straßen zugelassen. 
Die Prüfstands- und Fahrversuchsergebnisse dieses Forschungsprojektes 
fließen in breit angelegte Untersuchungen zu Mobilitätskonzepten der 
Zukunft von BMW ein. 
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Entwicklung kompakter, gepulster Elektro-Dipolmagnete 
für die laserbasierte Protonentherapie 

Michael Schürer · Thomas Herrmannsdörfer · Leonhard Karsch · 

Florian Kroll · Umar Masood · Jörg Pawelke 

Hintergrund 

Die strahlentherapeutische Behandlung von Krebserkrankungen erfolgt 
zurzeit hauptsächlich durch eine Bestrahlung mit hochenergetischen Photo-
nen und Elek-tronen aus kompakten Therapie-Linearbeschleunigern. Selte-
ner werden auch Protonenstrahlen eingesetzt. Diese besitzen gegenüber 
Photonen und Elektronen vorteilhaftere physikalische und strahlenbiologi-
sche Eigenschaften, die besonders bei der Bestrahlung von tiefliegenden 
Tumoren in der Nähe von lebenswichtigen, strahlenempfindlichen Organen 
von Bedeutung sind. Die Behandlung mit Protonen erfordert jedoch sehr 
große und teure Bestrahlungsanlagen, weshalb es weltweit bisher nur ca. 
50 solcher Anlagen an großen Zentren gibt. 

In den letzten Jahren wurde das völlig neuartige Prinzip der Teilchenbe-
schleunigung durch Hochleistungslaser soweit entwickelt, dass eine medi-
zinische Anwendung zur Krebstherapie vorstellbar ist. Die laserbasierte 
Teilchenbeschleunigung verspricht deutlich kompaktere und kostengünsti-
gere Protonenbeschleuniger, erzeugt jedoch im Unterschied zu herkömmli-
chen Beschleunigern sehr kurze (~ps) hochintensive Protonenpulse mit 
großer Strahldivergenz und breitem Energiespektrum. Im Rahmen des 
Verbundprojektes onCOOPtics wird die klinische Anwendbarkeit derartiger 
laserbeschleunigter Protonenstrahlen untersucht, was nicht nur die Entwick-
lung des notwendigen Laser-Teilchen-Beschleunigers, sondern auch die 
Entwicklung eines geeigneten Strahlführungssystems beinhaltet. 

Methode 

Mittels Simulation und theoretischer Modellierung wurde das Konzept einer 
kompakten magnetischen Protonenstrahlführung erstellt, welches die sich 
aus den spezifischen Eigenschaften laserbeschleunigter Strahlen ergeben-
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den Anforderungen erfüllt und einen effizienten Transport der Protonenpulse 
vom Beschleunigungsort zum Patienten ermöglicht (siehe Abbildung 1) 
[Masood 2014]. Am Anfang der Strahlführung bündelt ein Solenoidmagnet 
den durch den hochintensiven Laserpuls in einer dünnen Folie (Target) 
erzeugten, divergenten Protonenstrahl. Im weiteren Verlauf lenken Di-
polmagnete den Protonenstrahl ab und Quadrupolmagnete formen das 
Strahlprofil. Alle Magnete sind als Elektromagnete für einen gepulsten 
Betrieb konzipiert, wobei Dauer (~ 1 ms) und Frequenz (  10 Hz) der Mag-
netfelder auf die durch den Laser erzeugten Protonenpulse abgestimmt 
sind. Gepulste, Magnete ermöglichen besonders hohe Feldstärken und 
somit eine sehr kompakte Bauform der Strahlführung. 

Dem Strahlführungskonzept liegen 45°-Elektro-Dipolmagnete mit einer 
maximalen magnetischen Feldstärke von 12 T zugrunde. Diese Feldstärke 
erfordert eine Stromstärke von bis zu 20 kA und ermöglicht die Ablenkung 
eines Protonenstrahles mit der für die Therapie erforderlichen Maximalener-
gie von 220 MeV um 45 Grad bei einem Biegeradius von r = 200 mm. 
Aufgrund des gepulsten Betriebs und der hohen Feldstärken ist der Einsatz 
eines Eisenkerns, der bei konventionellen Elektromagneten zur Magnetfeld-
formung dient, nicht möglich. Das gewünschte homogene Magnetfeld 
entlang des gebogenen Protonenstrahlpfades durch den Dipolmagneten 
muss deshalb durch die Geometrie des Stromleiters realisiert werden. 
Durch Simulationsrechnungen zur Magnetfeldverteilung unter Berücksichti-
gung von Streufeldern wurde eine zu realisierende komplexe 3D Geometrie 
des elektrischen Leiters von 80 spiralförmigen Windungen, die über 12 
Ebenen verteilt sind, bestimmt. Die hohe Stromstärke von bis zu 20 kA in 
Verbindung mit dem durch die kompakte Bauform begrenzten Leiterquer-
schnitt führt zu hohen Ohmschen Verlusten und einer starken Erwärmung 
des Dipols. Durch eine aktive Kühlung muss die Erwärmung ausreichend 
reduziert werden. Ein Zwischenraum zwischen benachbarten Windungen ist 
zur elektrischen Isolation und mechanischen Festigkeit erforderlich, sollte 
aber für eine kompakte Bauform auf das Mindeste beschränkt werden. Für 
eine hohe Zerstörungsfestigkeit muss hierbei auf metallische Materialien im 
Spulenumfeld verzichtet werden. 
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Abbildung 1:  Design des magnetbasierten Strahlführungssystems. Die durch Laserpulse aus 

dem Target beschleunigten Protonen werden mit Hilfe von Solenoid-, Dipol- und 

Quadrupolmagneten zum Bestrahlungsplatz transportiert. 

Ergebnis 

Für die Realisierung der komplexen Leitergeometrie wurde ein Kunststoff-
grundkörper mit eingefräster Nut entwickelt (siehe Abbildung 2). Diese Nut, 
welche die simulierte Leitergeometrie exakt abbildet, führt eine hochflexible 
Cu-Litze (Acu = 25 mm ) als elektrischen Leiter. Der Grundkörper setzt sich 
zusammen aus 12 horizontalen Platten, welche mit ihrer Nut jeweils eine 
Leiterebene aufnehmen, und jeweils einer vertikalen Stirnplatte an der 
Strahlein- und Strahlaustrittsseite des Dipols. In den beiden Stirnplatten wird 
die Litze der vier mittleren, horizontalen Leiterebenen um das durch die 
Dipolmitte verlaufende Strahlrohr herumgeführt. Bedingt durch das große 
Magnetfeld überträgt der elektrische Leiter auf den Grundkörper einen 
Druck von bis zu 60 N/mm . Dieser Druck muss vor allem durch die zwi-
schen den einzelnen Nuten stehenden dünnen Stege (2,5 mm Breite) auf-
genommen werden. Durch Anwendung der Zugdreieckmethode nach 
Mattheck [Mattheck 2006] für die Konstruktion der Nutflanken in Kombinati-
on mit FEM Simulationen und einer formschlüssigen Verbindung zwischen 
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den einzelnen Platten konnte die Nutgeometrie und die Kraftübertragung 
vom Inneren des Kunststoffgrundkörpers zu den stabilisierenden Außen-
segmenten optimiert werden.  

Vor dem Hintergrund dieser multidirektionalen Kraftübertragung und der 
teilweise dünnen Materialstärken wurde als Werkstoff für den Grundkörper 
PET gewählt. PET besitzt eine für Kunststoffe hohe Zugfestigkeit (90 MPa) 
und Schlagzähigkeit (  50 kJ/m ) und zeigt bis 80°C eine gute Wärmeform-
beständigkeit (HDT/A). Darüber hinaus lässt es sich gut spanend bearbeiten. 
Glasfaserverstärke Kunststoffe konnten hingegen bei der vorhandenen 
Kräfteverteilung und insbesondere der dünnen Stege zwischen den einge-
frästen Nuten die notwendige Stabilität nicht gewährleisten. 

Zur Erhöhung der Festigkeit wurden die einzelnen Grundkörperelemente 
untereinander mit einem thixotropen Polyurethan-Klebstoff und mit der Litze 
mit einem niedrigviskösen Epoxidharz-Klebstoff verklebt. Die Verwendung 
und Handhabung der Klebstoffe für den vorliegenden PET-Werkstoff wurde 
im Vorfeld durch umfangreiche systematische Experimente (~250 Klebe-
proben mit 13 Klebstoffen und mehreren Haftpromotern) erprobt. 

 
Abbildung 2:  Grundkörper (weiß) des entwickelten Elektro-Dipolmagneten mit den 

eingefrästen Nuten für den elektrischen Leiter und den stabilisierenden 

Außensegmenten (grau). 
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Die durch die hohe Stromstärke erzeugte Wärme wird durch eine Kühlung 
mit deionisiertem Wasser abgeführt. Das Wasser strömt in der Nut direkt 
über die Litze. Durch einen parallelen Anschluss der 12 horizontalen Leiter-
ebenen und der beiden Stirnplatten wird der Druckverlust durch den Strö-
mungswiederstand für den insgesamt ca. 28 m langen Leiter in vertretbaren 
Grenzen gehalten. Der Leiter kann mit einem Kühlmittelfluss von bis zu 
29 l/min gekühlt werden. 

Die Größe des vorliegenden gepulsten Dipols ist im Vergleich mit einem in 
der Protonentherapie im Einsatz befindlichen konventionellen Elektro-
Dipolmagneten auf etwa 1/3 reduziert, was die Möglichkeiten für deutlich 
kompaktere Strahlführungssysteme laserbasierter Therapieanlagen aufzeigt. 

Zusammenfassung 

Die Entwicklung der laserbasierten Protonentherapie kann längerfristig zu 
einer kostengünstigeren Krebsbehandlung mit Protonen führen. Gepulste 
Dipol-Elektromagnete sind dabei neben gepulsten Solenoid- und Quadru-
polmagneten entscheidende Komponenten für ein kompaktes Strahlfüh-
rungssystem. Nach erfolgreich abgeschlossener Validierung der verschiede-
nen Magnete an der Universitäts Protonen Therapie Dresden können diese 
schrittweise zu einem Gesamtsystem zusammengefügt und am Laserbe-
schleuniger eingesetzt werden. 

Literaturverzeichnis 
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Der Panzer des Helmwasserflohs: 
Erfolgreiches adaptives Design in der Natur 

Hans-Peter Prüfer 

Kurzfassung 

Der Helmwasserfloh hat im Laufe der Evolution zwei erfolgreiche Verteidi-
gungsstrategien gegen Fressfeinde entwickelt. Dies ist zum Einen die so 
genannte Zyklomorphose, eine  Gestaltanpassung als Antwort auf jahres-
zeitlich peridisch auftretende Prädatoren, und zum Anderen die induzierte 
Carapaxverstärkung, mit der nach dem Häutungsvorgang auf temporäre 
Feinde reagiert wird. In diesem Beitrag wird die Auswirkung der Cara-
paxverstärkung auf das mechanische Verhalten des gesamtem Carapax 
strukturmechanisch untersucht. 

Abstract 

The planctonic crustaceans Daphnia have developed two strategic defense 
devices against predators. At first there is the cyclomorphosis, a seasonal 
variation in body shape. In the second place we find an immediate reaction 
to a massive appearence of predators which results in a stronger micro-
structure of the carapace. The effect of the latter defense strategy is quanti-
fied by means of numerical methods of structural mechanics. 

Motivation 

Der Helmwasserfloh Daphnia cucullata ist ein beliebtes Forschungsobjekt 
der Evolutionsbiologie, da er aufgrund seiner vorwiegend parthenogeneti-
schen Reproduktion einen einheitlichen Genpool ausbildet. Zwei weitere 
Eigenschaften machen ihn besonders interessant. Zum Einen ist die äußere 
Gestalt von D. cucullata jahreszeitlichen Veränderungen unterworfen (sog. 
Zyklomorphose), zum Anderen verändert sich die innere Struktur des Pan-
zers, des Carapax, bei den etwa alle zwei bis vier Tage stattfindenden Häu-
tungen abhängig von der Anwesenheit von Prädatoren im Sinne höherer 
Widerstandsfähigkeit gegen Angriffe. Die Zyklomorphose ist ohne auf-
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wendige Hilfsmittel leicht zu beobachten, da D. cucullata eine optisch gut 
wahrnehmbare Körperlänge von ca. 1mm aufweist. Die innere Struktur des 
Carapax ist dagegen nur mittels mikroskopischer Schnitte erkennbar, und 
zur Erfassung ihrer mechanischen Eigenschaften wurde ein auf Ultraschall 
basierendes Verfahren herangezogen. Aus dem Wunsch seitens der Biolo-
gie, eine rechnerische Bestätigung des messtechnischen Befunds zu erhal-
ten, resultierte die weitergehende Idee, die Eigenschaften von D. cucullata 
im Sinne der Bionik konstruktiv umzusetzen. In beiden Fällen muss man für 
die Anpassungsmechanismen ingenieurmäßig nutzbare Modellbeschreibun-
gen finden. 

Ausgangssituation 

In seiner grundlegenden Dissertation (Laforsch 2003) hat Laforsch die 
Verteidigungsstrategien von D. cucullata erstmalig in ihrer Gesamtheit 
betrachtet. Die jahreszeitliche Variation der äußeren Gestalt, die Zyklomor-
phose (Abb. 1), korreliert mit dem ebenso jahreszeitlich variierenden Vor-
handensein von Prädatoren, wobei die Prädatorendichte einen zusätzlichen 
Einfluss bildet. Die passive Verteidigung durch Formvariationen wie Helm- 
und Stachelverlängerung sowie Ausbildung zusätzlicher Nackenstacheln 
macht den Helmwasserfloh als Beute deutlich unattraktiver, da er nach 
allgemeiner Auffassung nicht mehr zu den Fresswerkzeugen der Prädatoren 
passt. Die Zyklomorphose wird durch einen weiteren, ebenfalls passiven 
Verteidigungsmechanismus überlagert. Hierbei handelt es sich um eine 
Verstärkung des Carapax, die ebenfalls durch das gehäufte Auftreten von 
Prädatoren induziert wird. Der Carapax ist im Wesentlichen eine zweischali-
ge Sandwichstruktur, bei der Innen- und Außenschale durch Pfeiler mitei-
nander verbunden sind. Die Verstärkung wird ausschließlich durch Verände-
rung der Pfeiler erreicht, die länger und dicker werden (Abb. 2). Mittels 
Ultraschallmikroskopie wurde auf die Festigkeitseigenschaften der Schalen-
struktur geschlossen. Aus diesen Messungen ergab sich eine ungefähre 
Verdreifachung der Festigkeit, indem die akustische Impedanz als Maß für 
die Härte und damit die Widerstandsfähigkeit gegen äußere Angriffe inter-
pretiert wurde. 



 D
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Abbildung 1:   Zyklomorphose 

 
Abbildung 2:   Verstärkte und unverstärkte Struktur 
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Die erste Modellbildung 

Im Rahmen eines eher zufälligen Kontaktes zwischen dem Autor und dem 
Inhaber der Lehrstuhls für Evolutionsökologie und Biodiveristät der Tiere der 
Ruhr-Universität entstand die Idee, den Grad der Carapaxverstärkung rech-
nerisch nachzuweisen und zu quantifizieren. Als Methode der Wahl bietet 
sich die FEM an, die eine flexible Modellierung beliebiger mechanischer 
Strukturen erlaubt. Dabei stellte es sich sehr schnell heraus, dass eine 
konkrete Modellierung der in der Biologie durchgeführten Experimente völlig 
unrealistisch ist. Bei den Ultraschallmessungen wurde ein kompletter Was-
serfloh präpariert. Daraus erhält man das makroskopische Verhalten der 
Gesamtstruktur. Wollte man den Einfluss der Pfeilervarianten untersuchen, 
so müsste man einen kompletten Carapax mitsamt seiner Detailstruktur 
nachbauen – bei einer Größenordnung von 10000 Pfeilern nicht mehr sinn-
voll. Als Alternative wurde daher ein kleiner Carapaxausschnitt betrachtet, 
mit dem Gedanken, dass sich die dort nachweisbaren mikroskopischen 
Eigenschaften prinzipiell auf die Gesamtstruktur übertragen lassen (Prüfer 
2010). 

Nimmt man die Legende in Abb. 2 wörtlich, so legen die dort verwendeten 
Begriffe Durchmesser und Höhe eine zylindrische Pfeilergeometrie nahe, 
zumal weitere Maße nicht unmittelbar verfügbar sind. Die zunächst erwo-
gene Modellierung als Schalen, die durch Balken verbunden sind, wurde 
verworfen, da einerseits Kopplungen von Elementen unterschiedlicher 
Dimensionionalität (immer noch) problematisch sind, andererseits die Pfeiler  
einen durchaus volumenhaften Charakter haben. Daher wurde das Modell 
aus Kontinuumselementen erstellt, was auch bei hinreichend feiner Elemen-
tierung zu noch akzeptablen Unbekanntenzahlen führte. Die beiden zugehö-
rigen Geometriemodelle zeigt Abb. 3. Da Schädigungsmechanismen an 
dieser Stelle noch keine Rolle spielen, wurde ein lineares Elastizitätsgesetz 
angenommen. Für die Materialdaten wurde seinerzeit auf Cellulose zurück-
gegriffen, die sich ähnlich verhält wie Chitin, für das keine zuverlässigen 
Daten vorlagen. 



 D
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Abbildung 3:   Verstärkte und unverstärkte Struktur 

Bereits mit dieser stark vereinfachten Version konnte eine um dem Faktor 3 
geringere Durchbiegung nachgewiesen werden, was gut zu den experimen-
tellen Ergebnissen passt. 

In einem weiteren Ansatz wurde die geometrische Modellbildung dahinge-
hend verbessert, dass für die Pfeiler eine diaboloartige Form angenommen 
wurde, die besser zu den mikroskopischen Aufnahmen passt und an der 
Übergangsstelle zu den Schalen geringere Kerbspannungen zeigt (Abb. 4). 
Ferner wurde die Schalendicke ebenfalls nach eingehenderer Betrachtung 
der mikroskopischen Befunde leicht verringert. Auch hier konnte die erwar-
tete Erhöhung der Widerstandsfähigkeit bestätigt werden (Prüfer 2011). 
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Abbildung 4:   Verlagerungen und Spannungsverteilung im verbesserten Geometriemodell 

Kritische Zwischenbilanz 

Die bis hier geschilderten Untersuchungen stellten den ersten Versuch dar, 
die Befunde aus einem biologischen Forschungsprojekt mit Hilfe struktur-
mechanischer Methoden, also ingenieurwissenschaftlich, zu bestätigen. Die 
Ergebnisse lassen erkennen, dass die Vorgehensweise im Wesentlichen 
korrekt ist. Vergleichbare Effekte lassen sich auch an technisch ausgeführ-
ten Leichtbaustrukturen erkennen. Ein typisches Beispiel sind Wabenplat-
ten, die trotz geringen Materialeinsatzes extrem biegesteif sind. Die Pfei-
lerstruktur des Wasserflohpanzers ist dazu dual in dem Sinne, dass hier die 
Hohlräume der Waben gewissermaßen durch Material ersetzt werden und 
umgekehrt die Wände der Waben zu Hohlräumen werden. 

Ein Rückschluss auf die tatsächlichen Festigkeitseigenschaften des Carapax 
ist dagegen kaum möglich. Die Übertragung von der Beobachtung zum 
rechnerischen Modell enthält dafür zu viele nicht erfassbare Einflüsse und 
fehlerbehaftete Vereinfachungen. Die folgende Liste mag dies verdeutli-
chen. 

 Bei den Experimenten werden präparierte Wasserflöhe verwen-—
det. Es handelt sich also nicht um Lebendgewebe, dessen Eigen-
schaften vom dehydrierten Präparat abweichen dürften. 

 Für die Ultraschallmessungen wird der präparierte Carapax einsei-—
tig mit Acrylkleber fixiert. Die durch den relativ großen Kleb-



 D
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stofftropfen erzeugte Fesselung kann nicht befriedigend nachge-
bildet werden. 

 Die Pfeiler sind nicht nur diaboloförmig, sondern stellen tatsäch-—
lich verdrillte Faserbündel dar. Sie sind also kein homogenes Vo-
lumen, sondern haben ein anisotropes Verformungsverhalten. 

 Die Pfeiler sind keineswegs so regelmäßig äquidistant angeord-—
net, wie es das einfache Geometriemodell zeigt. 

 Die Messungen sind nicht nur wie üblich fehlerbehaftet. Bei den —
Untersuchungen wurde jeweils ein einzelnes Exemplar aus einer 
Gruppe mit verstärktem bzw. unverstärktem Carapax ausgewählt. 
Dieses Vorgehen ist statistisch wenig sinnvoll, zumal die Wasser-
flöhe durchaus unterschiedliche Geometrien/Abmessungen auf-
weisen. 

 Die Materialeigenschaften von Chitin weisen eine erhebliche —
Schwankungsbreite auf. Sie sind messtechnisch nicht zuverlässig 
erfassbar (Hepburn 1975); darüber hinaus sind weder Pfeiler noch 
Schalen aus homogenem Material aufgebaut. 

Fasst man diese Betrachtungen zusammen, so wird deutlich, dass man nur 
eine sehr grobe Korrelation zwischen den Eigenschaften des Rechenmo-
dells und der realen Struktur nachweisen kann. Es ist sicher möglich, Auf-
schluss über das Deformationsverhalten der Panzerung des Wasserflohs bei 
der Erbeutung durch Fressfeinde zu erhalten. Hier sind jedoch nur tendenzi-
elle Aussagen möglich. Auf der anderen Seite muss man sich darüber im 
Klaren sein, dass ja nicht nur die mechanischen Eigenschaften der Beute nur 
schwer zu ermitteln sind, sondern ebenso die Erbeutungsmechanismen 
keineswegs vollständig bekannt sind. Was man – auch aus Beobachtungen 
– erschließen kann, ist die Tatsache, dass D. cucullata durch die Prädatoren 
vorwiegend zerquetscht wird. Damit rückt die Strukturstabilität des Carapax 
in das Zentrum des Interesses. 

Überlegungen zu einer erweiterten Modellbildung 

Die bis hier angestellten lokalen mikroskaligen Betrachtungen haben bestä-
tigt, dass die Carapaxverstärkung ebenso effektiv wie effizient ist. Für eine 
Untersuchung der Verteidigung des Gesamtsystems muss jedoch die Ge-
stalt des Carapax möglichst vollständig erfasst werden, die ja großen Form-
variationen unterworfen ist. Aus den Überlegungen zur ersten Modellierung 
wissen wir, dass der Carapax mit seiner vollständig detaillierten Mikrostruk-
tur kaum realistisch als FEM-Modell aufgebaut werden kann. Daraus resul-
tieren zwei Fragestellungen: 

 Welcher Elementtyp ist für die Elementierung eines vollständigen —
Carapax geeignet? 
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 Wie lässt sich die Carapaxgeometrie beschreiben? —

Für die erste Frage gibt es eine pragmatische Lösung. Der Panzer des 
Helmwasserflohs ist makroskopisch eine Schale, folglich bieten sich Scha-
lenelemente an, für die allerdings auf der Basis der Voruntersuchungen 
geeignete Beschreibungsparameter identifiziert werden müssen, im We-
sentlichen der Dickenparameter und die Materialdaten.  

Schalenelemente für den Carapax 

Wegen der geringen Dicke des Carapax ist die Verwendung dünner Schalen 
sinnvoll. Weiter ist die mikroskopische Struktur innerhalb der Schalenebene 
isotrop. Aus den Spannungsdehnungsdiagrammen (Abb. 5, Hepburn 1975) 
kann man für Chitin auf ein lineares Verhalten bis zum abrupten Versagen 
schließen. Die im Spannungsdehnungsdiagramm erkennbaren Einbrüche 
werden von den Autoren als Teilversagen der Struktur interpretiert, ähnlich 
dem schrittweisen Kollabieren von Schaumstoffblasen. Die Verwendung 
eines linear-elastischen Materialgesetzes ist daher sinnvoll. Auffällig sind die 
großen Unterschiede zwischen getrocknetem und feuchten Chitin. Da 
wiederum weder exakte Materialdaten vorliegen noch die äußeren Lasten, 
die zum Versagen – Bruch! – führen, bekannt sind, müssen wir uns hier 
erneut auf eine Tendenzbetrachtung beschränken. 

 
Abbildung 5:   Spannungsdehnungsdiagramm für Chitin 

Der Verstärkungsmechanismus des Wasserflohs manifestiert sich – ohne 
Betrachtung des inneren Aufbaus – als reine Dickenvariation. Die Identifika-
tion des mikroskaligen Verhaltens mit Schalenelementen wird daher über 
die Idee einer äquivalenten Dicke vorgenommen. Aus der Literatur liegen 
allerdings nur zwei toleranzbehaftete Dickenvarianten vor. Damit ist zur Zeit 
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die Entwicklung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Pfeilerab-
messungen und äquivalenter Dicke nicht möglich. Der Einfluss der Dicke auf 
das Verhalten der Gesamtstruktur kann jedoch so erschlossen werden. 

Aus dem Vergleich der Verlagerungen ergeben sich die Werte 
 t = 1,12 für den unverstärkten Carapax —
 t = 1,90 für den verstärkten Carapax —

bei Annahme einer homogenen isotropen Schale. 

Die zweite Modellbildung 

Mit den Überlegungen aus dem vorhergehenden Abschnitt können wir nun 
den gesamten Carapax als FE-Modell aufbauen. Aus einer CAD-Generierung 
(Lindhorst 2013) werden IGES-Dateien erzeugt, die als Geometrieinput für 
einen FE-Preprozessor dienen können. Von den erzeugten Varianten wird 
das Bauchmodell (Abb. 6) genutzt, da der Kopf separat betrachtet werden 
kann und die Schwanzpartie, die Spina, zwar die Erbeutung erschweren 
kann, aber keinen wesentlichen Beitrag zur Gestaltfestigkeit liefert.  

 
Abbildung 6:   Geometrie des Bauchmodells 

IGES-Dateien sind Flächenmodelle, was unserer Idee der Vernetzung mit 
Schalenelementen entgegenkommt. Dank der wegen der algorithmischen 
Erzeugung widerspruchsfreien Geometriedefinition gibt es beim Preprozes-
sor-Import keine Schwierigkeiten. Für die Elementierung ist der zu verwen-
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dende Solver zu berücksichtigen, der den gewählten Elementtyp unterstüt-
zen muss, was keineswegs trivial oder selbstverständlich ist. 

An dieser Stelle ist eine Zwischenbemerkung notwendig. Unter der Annah-
me eines bis zum Versagen linearen Materialgesetzes sind die mechani-
schen Phänomene skalierbar. Das gilt im Prinzip auch für die Geometrie. 
Seitens der CAD-Systeme – und dazu muss man auch die Preprozessoren 
zählen – wird im Allgemeinen von Abmessungen in m bzw. mm ausgegan-
gen. Der Bauchteil des Carapax, der im Folgenden betrachtet wird, hat eine 
Länge von etwa 500 Einheiten, in der Realität 0.5mm. Für die CAD-
Modellierung aus (Lindhorst 2013) wurde aus Stabilitätsgründen mit einer 
Skalierung um den Faktor 1000 gearbeitet, wenn man von der Basislängen-
einheit mm ausgeht. Für den Import in eine FEM-Umgebung hat das die 
übliche Konsequenz, dass sich der Anwender selbst – wie im Übrigen 
allgemein bekannt – um konsistente Einheiten zu kümmern hat. Für die im 
Zusammenhang mit diesem Beitrag angestellten Betrachtungen ist dieses 
Phänomen jedoch von geringerer Relevanz. Wie bereits bemerkt, sind die 
für den Erbeutungsvorgang maßgeblichen äußeren Lasten völlig unbekannt. 
Unter der recht plausiblen Annahme des linearen Verhaltens außerhalb der 
Versagensbereichs ist es deshalb zulässig, zur vergleichenden Bewertung 
der Verstärkungseffekte mit Einheitslasten zu arbeiten. 

Aus Symmetriegründen genügt es, nur eine Hälfte des Carapax zu erzeu-
gen. Dies gilt nicht nur für die Geometrie, sondern ebenso für das mechani-
sche Modell. Bei der Erbeutung kann man zwei kritische Lastfälle anneh-
men. In der Schwimmlage zeigt der Rückenkiel des Carapax schräg nach 
oben. Betrachtet man einen typischen Prädator wie (Abb. 7, rechts), kann 
man sich den Erbeutungsmechanismus so vorstellen, dass D. cucullata von 
den horizontal beweglichen Mandibeln seitlich-mittig ergriffen und zer-
quetscht wird (Lastfall M). Dieser Vorgang ist ein symmetrischer Lastfall. 
Bei vertikalem Ergreifen an Rücken und Bauchrand, z.B. durch kleine Fische, 
entsteht ebenfalls eine im Wesentlichen spiegelsymmetrische Biegebean-
spruchung des Carapax zwischen Kiel und Bauchkante (Lastfall R). 



 D
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Abbildung 7:   D. cucullata (mit Nackenstacheln) und ein typischer Prädator 

Die Beschreibung der beiden ausgewählten Lastfälle als FE-Modell ist nicht 
vollkommen trivial. Im Bereich des Rückenkiels, wo die beiden Schalenhälf-
ten miteinander verbunden sind, kann man von einer mindestens leichten 
Materialanhäufung ausgehen. Die Verbindung selbst dürfte eher biegesteif 
sein. Bei symmetrischer Betrachtungsweise kann man hier als Randbedin-
gung die vollständige Fesselung aller Freiheitsgrade annehmen. Um für den 
Lastfall M die Symmetriebedingung (bei Reduktion auf eine Halbschale) zu 
erzwingen, ist zusätzlich für einen noch festzulegenden Teil des restlichen 
Carapaxrandes eine Fesselung in z-Richtung erforderlich. Betrachtet man die 
Geometrie in Abb. 7, so wird deutlich, dass bei seitlichem Zusammendrü-
cken die beiden Schalenhälften an der bauchseitigen Kante in Kontakt kom-
men. Es dürfte daher plausibel sein, als Näherung für das reale Verhalten 
eine Fesselung der Bauchkante in z-Richtung vorzunehmen. Umgekehrt 
würde sich die Halbschale bei Weglassen dieser Fesselung analog zu einem 
Kragarm verhalten, mit Maximalspannungen im Bereich des Auflagers. Für 
den Lastfall R gibt es keine derart einfache Analogie. Hier hängt das Verhal-
ten der Schale davon ab, ob durch die Erbeutung der Bauchspalt verändert  
wird oder ob die Schalenränder in den Beißwerkzeugen des Prädators 
festgehalten werden. Im letzteren Szenario würde dies wieder einer Fesse-
lung in z-Richtung entsprechen. Welcher Mechanismus hier relevant ist, 
lässt sich nicht feststellen. Erste Testrechnungen haben gezeigt, dass bei 
der z-Fesselung die Beisskraft in x-Richtung im Wesentlichen nur wie eine 
Druckkraft auf eine Scheibe wirkt und eine entsprechende Auflagerreaktion 
hervorruft. Ohne die Fesselung findet man höhere Spannungen in der Scha-
lenmitte, die einer stärkeren Durchbiegung entspricht. Betrachtet man die 
Verlagerung in z-Richtung ohne die erwähnte Fesselung, so entspricht das 
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Ergebnis einer Öffnung der Schale, was für den Erbeutungsmechanismus 
wahrscheinlicher erscheint als ein Zerbrechen der Schale. Daher wird für 
den Lastfall R ausschließlich die Variante mit freiem Bauchrand untersucht. 

Ergebnisse 

Insgesamt wurden vier Varianten untersucht, nämlich die beiden Lastfälle M 
und R mit jeweils verstärktem und unverstärktem Carapax. Die Resultate 
sind in der Tabelle 1 zusammengefasst. Darin bezeichnen M und R die 
jeweiligen Lastfälle, wobei u und v für den unverstärkten und den verstärk-
ten Carapax stehen. Sv und S1 bezeichnen die Mises-Vergleichsspannung 
bzw. die erste Hauptspannung. Die kursiv eingetragenen Werte sind anhand 
der graphischen Darstellungen geschätzt. Es sei ausdrücklich darauf hinge-
wiesen, dass hier keine konkreten Einheiten genannt sind, weil es sich 
ausschließlich um eine Tendenzbetrachtung handelt. 

 
Tabelle 1:   Ergebnisübersicht 

Besonders zu beachten sind die letzten beiden Zeilen. Es ist ein bekanntes 
Phänomen, dass Spannungsmaxima an den Auflagern zu finden sind; hierin 
bildet unser Modell keine Ausnahme: Die größten Werte finden wir im 
Bereich des Rückenkiels. Diese Werte sind insoweit mit Vorsicht zu inter-
pretieren als die beinahe punktuellen Extrema an den Endpunkten der 
Fesselung lokalisiert sind. Sie dürften daher in der dort gezeigten Höhe als 
Artefakte zu verstehen sein. Interessanter sind die lokalen Maxima in der 
Mitte der Schale (in der Tabelle mit „mitte“ gekennzeichnet). Dieser Bereich 
scheint unabhängig vom Lastfall gefährdet zu sein (Abb. 8). 
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Abbildung 8:   Spannungsverteilung für Lastfall M (links) und Lastfall R (rechts) 

Die rechnerischen Ergebnisse für den gesamten Carapax bestätigen den 
Verstärkungseffekt durch Anpassung der Mikrostruktur. Bei konservativer 
Betrachtung kann man davon ausgehen, dass maximale Spannungen oder 
Durchbiegungen durch die Verstärkung jeweils auf die Hälfte reduziert 
werden. Das entspricht nicht dem Faktor 3 aus der lokalen, mikroskaligen 
Untersuchung. Die Vermutung liegt nahe, dass die durch die Form des 
Carapax erzeugte Strukturstabilität einen deutlichen Einfluss auf das Ge-
samtverhalten hat, das mit den bis jetzt vorliegenden Messergebnissen 
nicht separiert werden kann. 

Eine weitere Bilanz 

Die durchgeführten strukturmechanischen Betrachtungen sind nach wie vor 
mit erheblichen Ungenauigkeiten behaftet. Auch wenn man davon ausge-
hen könnte, dass die Geometriebestimmung hinreichend genau ist, so fehlt 
doch jede Verifikation für die unbekannten Kräfte bei der Erbeutung. Ebenso 
kann man zwar das Strukturversagen als Bruch oder Beulen verstehen, 
wann jedoch das Versagen eintritt, bleibt auch deshalb offen, weil die 
Grenzdehnung für das Chitin nicht bestimmt werden kann. Darüber hinaus 
ist die isolierte Betrachtung des Carapax biologisch keineswegs korrekt. 
Innerhalb der Schalen befindet sich der eigentliche Körper des Wasserflohs 
mit seinen Organen, der eine zusätzliche Steifigkeit einbringt, deren Verhal-
ten im Wesentlichen viscoelastisch sein dürfte. In erster Näherung könnte 
man das interne Weichgewebe als elastische Bettung auffassen. Dieser 
Gedanke wurde jedoch verworfen, weil er nur eine weitere, mehr oder 
weniger phantasievolle Schätzung von Materialdaten in das ohnehin schon 
stark vereinfachte Modell eingebracht hätte. Hier müssten seitens der 
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Biologie Aussagen zum Verhalten von Weichgewebe getroffen werden. 
Derartige Untersuchungen befinden sich nicht im Focus der Forschung. 

Obwohl der Effekt der Carapaxverstärkung durchaus nachweisbar ist, bleibt 
eine Frage unbeantwortet. Außer der bei den Häutungsvorgängen stattfin-
denden Modifikation der internen Mikrostruktur gibt es bei D. cucullata die 
jahreszeitabhängige Zyklomorphose. Die dabei festzustellenden Verände-
rungen der äußeren Form hat ohne Zweifel gleichfalls einen entscheidenden 
Einfluss auf das mechanische Verhalten des Carapax. Es wäre daher erfor-
derlich, zusätzlich verschiedene Formen jeweils mit Dickenvariationen zu 
betrachten, um so die Effekte separieren zu können. Derartige Untersu-
chungen liegen jedoch zur Zeit auch noch nicht vor. 

Fasst man allerdings die hier betrachteten Strukturen im Sinne der Bionik als 
Vorbild für technische Entwürfe auf, so sind die bisher gezogenen Stabili-
tätsvergleiche zulässig. Sie geben den gewünschten Aufschluss über den 
Mechanismus der Verstärkungen, wobei der unbestreitbare Vorzug des 
Vorbildes im extrem ökonomischen, bedarfsgerechten Materialeinsatz zu 
sehen ist. 

Fazit und Ausblick 

Es ist offensichtlich, dass die Untersuchungen biologischer Strukturen mit 
Methoden aus den Ingenieurwissenschaften nicht die üblicherweise erwar-
tete Exaktheit liefern können. Generell sind die Streubereiche der verfügba-
ren Daten sehr groß, so dass auch die Ergebnisse entsprechend streuen. 
Tendenzbetrachtungen sind jedoch möglich und sinnvoll. Damit lassen sich 
durchaus zuverlässige Aussagen über das prinzipielle Verhalten der betrach-
teten Strukturen erhalten, und diese kann man im Sinne der Bionik auf 
technische Produkte übertragen. Im Fall von D. cucullata hat sich die Sand-
wichstruktur des Carapax als materialsparendes Design mit Optimierungs-
potential erwiesen. Die Umsetzung der Mikrostruktur in berechnungstaugli-
chere Schalenelemente zeigt, dass die mikroskaligen Verbesserungen 
grundsätzlich im Maßstab der Gesamtstruktur wiederzufinden sind. Eine 
detailliertere Untersuchung der nach wie vor vereinfachten Mikrostruktur – 
so wurde beispielsweise die deutlich sichtbare Faserbündelstruktur der 
Pfeiler vernachlässigt – kann daher zu erweiterten technischen Konzepten 
führen. 

Dank 

Ausdrücklicher Dank gebührt dem Lehrstuhl für Evolutionsökologie und 
Biodiversität der Tiere der Ruhr-Universität Bochum. Dem Lehrstuhlinhaber 
Prof. Ralf Tollrian ist es zu verdanken, dass es überhaupt zu diesen fach-
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übergreifenden Untersuchungen gekommen ist. Sein Mitarbeiter Sebastian 
Kruppert hat durch die Vermessung des gesamten Carapax eine weitere 
interessante Komponente eingebracht, und mein früherer Student Felix 
Lindhorst hat in seiner Bachelorarbeit den Algorithmus entwickelt, um aus 
den so erzeugten Messdaten ein konsistentes Geometriemodell zu erzeu-
gen. 
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Anforderungen des Nicht-Elektrischen Explosionsschutzes 
im Produktentwicklungsprozess 

Sabrina Herbst · Frank Engelmann · Karl-Heinrich Grote 

1 Einleitung 

Der Faktor Zeit nimmt in unserer heutigen Gesellschaft einen bedeutsamen 
Platz in den unterschiedlichsten Bereichen unseres Lebens und Wirkens ein. 
Beispielsweise verbreiten sich Nachrichten weltweit innerhalb von Minuten, 
Reisezeiten verkürzen sich von Tagen auf mehrere Stunden (Kurpjuweit 
2013) und die Hersteller von Unterhaltungselektronik verkürzen die Produkt-
lebenszyklen um neue Produkte schneller am Markt zu platzieren (Schei-
mann 2011).  

Die Reduzierung des Produktlebens ist bei vielen anderen Produkten des 
Konsum- und Investitionsgütermarktes festzustellen, da die Markteintritts-
strategie den möglichen Absatz des Produktes bestimmt (Meffert et al. 
2008, S. 445f.). Der Erfolg eines Produktes ist jedoch eine Folge aus unter-
schiedlichen Aspekten, wobei die Zeit, neben der Qualität und den Kosten, 
einer der Hauptparameter ist. Demzufolge ist das Zusammenspiel dieser 
drei voneinander abhängigen Faktoren auch im Produktentwicklungsprozess 
zu berücksichtigen, um die geforderten Ziele zu erreichen (Burghardt 2013, 
S. 23). Diese werden durch den technologischen Fortschritt, die veränderten 
Bedürfnisse der Kunden und den internationalen Wettbewerb bedingt 
(Cooper 2010, S. 8ff.).  

Durch den Einsatz von strukturierten Produktentwicklungsprozessen können 
die Zielvorstellungen abteilungs- und aufgabenübergreifend berücksichtigt 
und kontrolliert werden. Anwendungsbeispiele für komplexe, aber systema-
tische Produktentwicklungsprozesse sind in der Automobil- und IT-Branche 
zu finden (Braess 2013; Ruf & Fittkau 2008). Für die Produkte der Sicher-
heitstechnik muss bei der Entwicklung, Konstruktion und Fertigung jedoch 
ein Aspekt gesondert betrachtet werden – die Qualität. Es sind sehr hohe 
Anforderungen und Ansprüche zu erfüllen, die teilweise vom Gesetzgeber 
festgesetzt wurden, da die Sicherheit von Mensch und Maschine zu ge-



S
ab

ri
na

 H
er

bs
t 

  F
ra

nk
 E

ng
el

m
an

n 
  K

ar
l-

H
ei

nr
ic

h 
G

ro
te

 

 

114

währleisten ist. Im Bereich des Explosionsschutzes, welcher als ein Teilge-
biet der Sicherheitstechnik gilt, ist die Einhaltung von Richtlinien und Nor-
men bei einer Produktentwicklung für den Markteintritt zwingend erforder-
lich. Neue Bauteile werden u.a. durch aufwändige Prüfungen von benannten 
Stellen erprobt. Diese Bedingungen beeinflussen den Produktentwicklungs-
prozess und die Konstruktionsmethodik im Explosionsschutz fundamental 
und charakterisieren den kosten- und zeitintensiven Vorgang durch aufwän-
dige Iterationen (Träger et al. 2005). 

2 Produktentwicklungsprozess 

2.1 Definition von Strukturen und Hilfsmitteln 

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts gibt es Versuche eine strukturierte 
Vorgehensweise für die Entwicklung von Produkten zu definieren. Nach 
unterschiedlichen Modellen von Wögerbauer (1943), Kesselring (1954) und 
Hansen (1965) entwickelten verschiedene Autoren Mitte des 20. Jahrhun-
derts, darunter seien Rodenacker (1970), Hubka (1973/1976), Pahl und Beitz 
(1977) genannt, ähnliche Ansichten und Modelle zur methodischen Produkt-
entwicklung. Ein allgemein strukturierter, im deutschsprachigen Raum 
gültiger Produktentwicklungsprozess ist das Resultat der VDI-Richtlinie 2221 
„Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und 
Produkte“ (VDI-Richtlinie 2221 1986), welches alle vorhergehenden Studien 
berücksichtigt (Bender 2004, S. 12–47; Pahl et al. 2013, S. 11–23).  

Die aktuell gültige Version der VDI-Richtlinie 2221, 2. Auflage von 1993, 
beschreibt einen Entwicklungs- und Konstruktionsprozess mit sieben Ar-
beitsschritten, siehe Abbildung 1. Die einzelnen Arbeitsschritte können bei 
Bedarf durch Iterationen mehrfach bearbeitet werden. Durch Anpassungen, 
die je nach Branche und Unternehmen erforderlich sind, ist es möglich den 
allgemein gültigen Produktentstehungsprozess in der Praxis anzuwenden.  

Des Weiteren werden in der VDI-Richtlinie 2221 (1993), VDI-Richtlinie 2222 

– Blatt 1 (1997) und Blatt 2 (1982) branchenübergreifende Methoden aufge-
zeigt, welche die Arbeitsweise in den einzelnen Arbeitsschritten des Pro-
zesses unterstützen. Dazu zählen intuitiv betonte Methoden wie Kreativi-
tätstechniken sowie diskursiv betonte Methoden wie Konstruktionskataloge. 

Die Bildung von Entwicklungs- und Konstruktionshilfsmitteln begann mit den 
Überlegungen zu einem strukturierten Produktentwicklungsprozess. Von 
einer werkstattorientierten Konstruktion (ca. 1850) über das methodische 
Konstruieren (ca. 1950) findet heute die rechnerorientierte Produktmodellie-
rung bzw. die virtuelle Produktentwicklung Anwendung (Pahl et al. 2013, 
S. 9).  
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 Abbildung 1:  Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 (1993) 

2.2 Rechtsrahmen der Produktentwicklung 

Konstrukteure und Produktentwickler sollten Kenntnisse zu dem rechtlichen 
Rahmen besitzen, in dem sie tätig sind. Leider zeigt die Praxis manchmal ein 
anderes Bild. Wird in einem Unternehmen ein Produkt entwickelt, welches 
durch einen Fehler beispielsweise die Verletzung einer Person verursachte, 
kann dies Folgen durch das Zivilrecht, das öffentliche Recht, das Strafrecht 
und das Arbeitsrecht haben.  

Durch das Zivilrecht werden u.a. private Verträge behandelt. Bestellt ein 
Kunde eine Sonderanfertigung für ein Produkt, so ist zum Beispiel der Leiter 
der Konstruktion für mögliche Konstruktionsfehler verantwortlich. Zivilrecht-
liche Folgen können durch Versicherungen gemindert werden. Legt das 
öffentliche Recht durch Richtlinien Anforderungen fest, müssen diese für 
das Inverkehrbringen erfüllt werden. Die Einhaltung der Forderungen wird 
durch Behörden kontrolliert. Für das Gebiet der Sicherheitstechnik ist dieser 
Rechtsbereich sehr bedeutsam. Das Strafrecht ist anzuwenden, wenn die 
Ursache für eine Körperverletzung oder den Tod der Fehler eines Produktes 
war. Die Folgen einer Verurteilung müssen persönlich getragen werden und 
können nicht durch Versicherungsschutz gemindert werden. Arbeitsrechtli-
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che Konsequenzen sind in allen Fällen möglich, da der Arbeitgeber den 
Verursacher für mögliche Folgen belangen kann. (Neudörfer 2014, S. 11f) 

3 Explosionsschutz 

3.1 Definition  

Der Begriff „Explosionsschutz“ wird häufig ausschließlich mit den Berei-
chen des Bergbaues und der Chemischen Industrie verbunden. Dahingegen 
existieren eine Vielzahl von Produkten und Prozessen, die ebenfalls einen 
Bezug zum Explosionsschutz aufweisen und diesen notwendig machen. 
Objekte aus dem alltäglichen Leben, wie beispielsweise Textilien, Holzmö-
bel oder Backwaren gehören zu diesen, da bei der Herstellung dieser Er-
zeugnisse aufgrund der freiwerdenden bzw. eingesetzten Materialien explo-
sionsfähige Atmosphären entstehen können, in denen durch das Zuführen 
einer Zündquelle eine Explosion möglich ist.  

Nach der Definition der Norm ISO 8421 Teil 1 (1987) ist eine Explosion eine 
„plötzliche Oxidations- oder Zerfallsreaktion mit Anstieg der Temperatur, 
des Druckes oder beider gleichzeitig“. Drei Faktoren bilden die Vorausset-
zung für diese Reaktion: brennbarer Stoff, Oxidationsmittel und Zündquelle 
(Greiner 2006, S. 51). Der brennbare Stoff, welcher in einer definierten 
Konzentration vorliegen muss, bildet mit dem Oxidationsmittel eine explosi-
onsfähige Atmosphäre. Durch eine Zündquelle entsteht eine schlagartige 
Verbrennung des Gemisches, die Explosion. Abbildung 2 stellt diese Zu-
sammenhänge schematisch dar.  

Durch den Explosionsschutz sollen die Gefährdungen durch eine Explosion 
vermieden bzw. minimiert werden. Infolge der unterschiedlichen Stufen des 
Schutzes teilt sich das Gebiet in den Primären, den Sekundären und Tertiä-
ren Explosionsschutz. Mit Hilfe des Primären Explosionsschutzes wird die 
Sicherheit durch die Vermeidung der Entstehung einer explosionsfähigen 
Atmosphäre gewährleistet. Beim Sekundären Explosionsschutz stehen 
Maßnahmen zur Unwirksamkeit der möglichen Zündquellen im Mittelpunkt. 
Die Begrenzung der Folgen einer Explosion wird durch den Tertiären Explo-
sionsschutz betrachtet. Generell ist die Anwendung des Primären Explosi-
onsschutzes vorzuziehen, da dieser die größte Sicherheit bieten kann. Diese 
Gliederung und deren Definitionen werden jedoch in Fachkreisen häufig 
diskutiert. (Gohm 2016, S. 39-47) 
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Abbildung 2:  Voraussetzung und Entstehung einer Explosion 

3.2 Rechtsrahmen des Explosionsschutzes in Europa 

Eine weitere Möglichkeit der Systematisierung ist die Trennung in elektri-
schen und nicht-elektrischen Explosionsschutz. In den Bereichen werden 
die Schwerpunkte, wie die Namen bereits verdeutlichen, auf elektrische und 
nicht-elektrische Geräte bzw. Baugruppen gelegt. Die Ursache für die Un-
terscheidung liegt in der Historie des Fachgebietes. 

Der Explosionsschutz entwickelte sich durch den Bergbau. Da es oftmals 
Explosionen durch den Einsatz von Grubenlampen gab, war das erste explo-
sionsgeschützte Gerät die zündsichere Davy-Lampe im Jahre 1815 (Von 
Pidoll 2015, S. 7). Mit der industriellen Revolution und dem Beginn des 
Einsatzes von Elektromotoren erfolgten Untersuchungen zu den Ursachen 
und möglichen Schutzmaßnahmen für Explosionen (Von Pidoll 2015, S. 9f). 
Um die Einhaltung der Sicherheit zu garantieren, wurde im Jahr 1943 die 
„Polizeiverordnung über elektrische Geräte in explosionsgefährdeten Räu-
men und Betriebsanlagen“ erlassen (Gohm 2016, S. 18). Infolgedessen ist 
der Betreiber vollumfänglich für den Schutz seiner Arbeitnehmer verantwort-
lich.  
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Die Anforderungen an explosionsgeschützte elektrische Produkte und deren 
Umgang wurde durch unterschiedlichen Richtlinien und Normen geregelt. 
Ab Mitte des 20. Jahrhunderts begann europaweit die Angleichung der 
Normen durch Harmonisierung, dabei waren die in Deutschland gewonnen 
Erkenntnisse im Bereich des Explosionsschutzes von großer Bedeutung. 
(Gohm 2016, S. 17-20) 

Durch die Einführung der alleinigen Gültigkeit der EG-Richtlinien Atmosphe-
res Explosibles, die sogenannten ATEX-Richtlinien, wurden im Jahr 2003 
essentielle Änderungen im europäischen Rechtsrahmen des Explosions-
schutzes umgesetzt. Um die Gefahren einer Explosion in betroffenen Berei-
chen weiterhin zu reduzieren, existieren fortan zwei Richtlinien. Zum einen 
die EG-Richtlinie 94/9/EG (ATEX 95) als Herstellerrichtlinie und zum anderen 
die EG-Richtlinie 1999/92/EG (ATEX 137) als Betreiberrichtlinie. Demzufolge 
wurden u.a. die Geltungsbereiche und die Verantwortlichkeiten zwischen 
Produktherstellern und Anwendern explosionsgeschützter Geräte eindeutig 
definiert. Eine weitere fundamentale Änderung ist die erstmalige Einbezie-
hung der nicht-elektrischen Geräte im Explosionsschutz. Die Anforderungen 
der Richtlinien müssen im nationalen Gesetzt umgesetzt werden. Da die 
EG-Richtlinie 94/9/EG am 20.04.2016 durch die EU-Richtlinie 2014/34/EU 
ersetzt wird, gestaltet sich der aktuelle Rechtsrahmen wie in Abbildung 3 
dargestellt.  

4 Anforderungen des Nicht-Elektrischen Explosionsschutzes 

Die Komplexität der Richtlinien und Normen zeigt, dass der Gesetzgeber die 
Gefährdungsfreiheit und die Arbeitssicherheit als oberste Priorität des 
Explosionsschutzes festlegt. Somit ist bei der Entwicklung und dem Einsatz 
von Maßnahmen diesen Anforderungen Folge zu leisten. Um diese zu 
gewährleisten, müssen u.a. definierte Prüfungen von den in den Richtlinien 
benannten Prüfstellen durchgeführt werden. Dabei werden die Schwach-
punkte des Produktes aufgezeigt. Diese können durch Mängel in der Kon-
struktion, Unkenntnis im Bereich des Explosionsschutzes und Vorgehens-
weisen in der Fertigung entstehen (Engelmann et al., 2005). Mit Hilfe von 
iterativen Prozessen in der Produktentwicklung, die jedoch zum Anstieg des 
Aufwandes führen, müssen die Produkte optimiert werden. Dabei verur-
sacht jede Schwachstelle, die zu einem späteren Zeitpunkt entdeckt wird, 
exponentiell steigende Kosten (Benes & Groh 2014, S. 32ff).  
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Abbildung 3:  Rechtsrahmen des Explosionsschutzes in Deutschland 

Bei der Produktentwicklung müssen aber auch die Anforderungen des 
Kunden, des Betreibers und des eigenen Unternehmens berücksichtigt 
werden. Zum einen müssen vielseitig einsetzbare Produkte mit einer hohen 
Variantenvielfalt entwickelt werden, die eine lange Lebensdauer unter 
extremen klimatischen Verhältnissen besitzen und unter schwersten Bedin-
gungen zu warten sind. Zum anderen muss die Erbringung der geforderten 
Qualität und die Berücksichtigung eines breiten Spektrums von Normen und 
Richtlinien, welche eine regelmäßige Aktualisierung durchlaufen, sicherge-
stellt werden. Verallgemeinert wird der Prozess demnach von unterschied-
lichsten Parametern der Produkte, der Branche, der Sicherheit und des 
einzelnen Unternehmens beeinflusst, siehe Abbildung 4. Erfolg in diesem 
Nischenmarkt können die Unternehmen nur durch Personal, Methoden und 
Erfahrungen gewährleisten.  

Der Einsatz von Methoden und Hilfsmitteln gestaltet sich jedoch sehr mini-
malistisch. Ein eigens für die Produktentwicklung im Explosionsschutz 
generierter Prozess ist der Literatur, den Normen und den Gesetzen nur in 
Ansätzen zu entnehmen. In den Gesetzen und den Normen werden haupt-
sächlich die Produktanforderungen abgebildet. Der in der VDI-Richtlinie 
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dargestellte Produktenwicklungsprozess und dessen unterstützende Me-
thoden können aufgrund der genannten Einflüsse nur teilweise auf den 
Bereich des Explosionsschutzes angewendet werden. Die Einbindung der 
Normen und des Zertifizierungsprozesses kann nicht vollständig und ohne 
hohen Anstieg der Kosten generiert werden. 

 
Abbildung 4:  Einflussparameter des Produktentwicklungsprozesses im Explosionsschutz 

Aufgrund der Historie konnten im Bereich des elektrischen Explosionsschut-
zes viele Erfahrungen im Umgang mit den Normen und dem Produktent-
wicklungsprozess gesammelt werden. Dementsprechend existieren einige 
unterstützende Werke, die dem Konstrukteur bei der Entwicklung von 
Bauteilen helfen können. Derartiges Wissen und auch Hilfsmittel existieren 
für den nicht-elektrischen Explosionsschutz nicht. Seit 150 Jahren werden 
nicht-elektrische Geräte im Explosionsschutz eingesetzt (Gohm 2016, S. 
199), jedoch wird dieses Fachgebiet erst seit ca. 20 Jahren durch eindeutige 
Anforderungen in Richtlinien und Normen charakterisiert. Eine für den nicht-
elektrischen Explosionsschutz bedeutsame Normreihe ist die DIN EN 

13463. In den einzelnen Normen werden die spezifischen Zündschutzarten 
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dargestellt. Des Weiteren enthalten die Normen Anforderungen und Hin-
weise zur zündschutzartgerechten Gestaltung. 

Der nicht-elektrische Explosionsschutz ist ein wichtiger Bestandteil des 
Sekundären Explosionsschutzes. Soll beispielsweise eine konventionelle 
Hochdruckkreiselpumpe im explosionsgefährdeten Bereich eingesetzt 
werden, findet der Sekundäre Explosionsschutz Anwendung. Elektrische 
Komponenten sind mit einer Zulassung für den gefährdeten Bereich einzu-
setzen. Darüber hinaus existieren viele Zündquellen, die dem nicht-
elektrischen Bereich zuzuordnen sind, wie der Abbildung 5 zu entnehmen 
ist.  

 
Abbildung 5:  Mögliche Zündquellen einer Hochdruckkreiselpumpe 

Das Wirksamwerden dieser potentiellen Zündquellen muss durch den 
Einsatz von ausgewählten Zündschutzarten verhindert werden. Mit der 
Zündschutzart „Konstruktive Sicherheit“ lässt sich eine Vielzahl von potenti-
ellen Zündquellen, die wirksam werden könnten, kostengünstig und einfach 
vermeiden bzw. das Risiko auf ein vertretbares Maß beschränken. Die 
Anwendung dieser Zündschutzart gestaltet sich jedoch sehr schwierig, da 
es keine eindeutigen Hinweise und Hilfsmittel für die explosionsgeschützte 
Dimensionierung und Auslegung gibt.  
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Die Entscheidung für eine Zündschutzart erfolgt dagegen zu einem sehr 
frühen Zeitpunkt des Produktenwicklungsprozesses. Durch diese Festle-
gung werden die Kosten für die gesamte restliche Produktenwicklung 
definiert, da diese ein Resultat des spezifischen Prüf- und Zertifizierungspro-
zess der Zündschutzart sind. Des Weiteren ist durch die Wahl der Zünd-
schutzart keine Garantie für eine erfolgreiche Zulassung gegeben.  

Folgen dieser Intransparenz sind Konzeptfehler, konstruktive Fehler und 
Unwissen, die zur Wiederholung der Zertifizierung führen. Längerfristig 
entstehen Entwicklungshemmnisse bei Innovationen, da ein erhöhtes Risiko 
für zusätzlichen Aufwand besteht. 

5 Lösungsansätze 

Ziel dieses Projektes ist die Anpassung der Konstruktionsmethodik, so dass 
diese im Besonderen für den nicht-elektrischen Explosionsschutz genutzt 
werden kann, um Zeit und Kosten im Produktentwicklungsprozess zu sen-
ken und Entwicklungssicherheit zu schaffen. Durch die Analyse der Anforde-
rungen des nicht-elektrischen Explosionsschutzes ergeben sich zwei Lö-
sungsansätze um den Produktentwicklungsprozess zu optimieren. Zum 
einen müssen Hilfsmittel geschaffen werden, welche bei der Erarbeitung 
von Wirkstrukturen und der damit verbundenen Entscheidung der Zünd-
schutzart unterstützen. Zum anderen sind Methoden und Werkzeuge für die 
explosionsschutzgerechte Gestaltung und Dimensionierung erforderlich. 
Abbildung 6 zeigt die prozessseitige Einordnung der Lösungsansätze im 
Produktentwicklungsprozess nach der VDI-Richtlinie 2221.  

 
Abbildung 6:  Lösungsansätze zur Optimierung des Produktentwicklungsprozesses im nicht-

elektrischen Explosionsschutz 
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Ein Hilfsmittel für den ersten Ansatz ist der Einsatz von speziellen Checklis-
ten. Durch diese lassen sich methodische und strukturierte Arbeitsweisen 
sicherstellen. Der Konstrukteur kann anhand ausgewählter Fragen und 
Punkte die für seine Produktidee technisch sinnvollste und wirtschaftlichste 
Zündschutzart auf Basis der aktuellen Normung feststellen.  

In der Phase der Produktgestaltung, zweiter Lösungsansatz, können Kon-
struktionskataloge mit ausgewählten Beispielen bei der Dimensionierung für 
den Einsatz in explosionsgefährdeten Bereichen helfen. Prinzipiell ist jeder 
Konstrukteur in der Lage seine Bauteile unter der Berücksichtigung des 
Standes der Technik und der Einsatzbedingungen zu konstruieren. Die 
Hürde ist die anschließende explosionsgeschützte Auslegung. Bei beiden 
Varianten sind Störungen und Risiken zu vermeiden. Im Bereich des nicht-
elektrischen Explosionsschutzes muss die Wahrscheinlichkeit für eine 
Gefährdung so gering wie nur möglich sein. Daher können auch Beispiel-
sammlungen von Sicherheitsfaktoren ein mögliches Hilfsmittel sein. Des 
Weiteren sind die Anforderungen der Normen transparent darzustellen. 

Generell ist der Produktentwicklungsprozess nach der VDI-Richtlinie 2221 
für den Bereich des nicht-elektrischen Explosionsschutzes anzupassen. Eine 
Konstruktionsmethodik mit der Integration der benannten Hilfsmittel ist zu 
entwickeln um einen ganzheitlichen und transparenten Prozess darzustellen, 
der in einer Expertendatenbank verankert ist.  

6 Fazit und Ausblick 

Durch die genannten Ziele können die Tätigkeiten im Produktentwicklungs-
prozess auf signifikante Art und Weise optimiert werden. Es ist ein gesamt-
heitlicher Fortschritt in der Branche des nicht-elektrischen Explosionsschut-
zes möglich. Primäres Ziel ist es, dem Konstrukteur in der Praxis Werkzeuge 
und Hilfsmittel zur Verfügung zu stellen, welche es ihm ermöglichen, eine 
hohe Entwicklungssicherheit zu erlangen. Infolgedessen gestaltet sich ein 
planbarer Produktentwicklungsprozess. Die Faktoren Zeit, Kosten und 
Qualität sind abschätzbar und den möglichen Abweichungen kann durch den 
Einsatz von gezielten Maßnahmen entgegen gewirkt werden. Es können 
Vorteile beim Zeitpunkt des Markteintrittes entstehen und gesetzte Unter-
nehmensziele erreicht werden. Zudem sind Konstrukteure, welche nur 
geringe Erfahrungen im Bereich des Explosionsschutzes haben, in der Lage 
sich effektiver und effizienter in das für sie neue Gebiet zu integrieren. 
Somit ergibt sich eine Vielzahl an Vorteilen, welche durch die Umsetzung 
der gewählten Lösungsansätze entstehen. 

Neben den dargestellten Themen sollen auch die aktuellen Forschungsan-
sätze im Bereich des Explosionsschutzes, wie beispielsweise der Einsatz 
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von Leichtbau, in allen Aspekten und Teilzielen berücksichtigt werden. 
Dementsprechend sind auch Innovationen aus anderen Bereichen des 
Maschinenbaus zu beachten, deren Einsatz auch im Explosionsschutz 
vorstellbar wäre.  
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Begleitung des Entwicklungsprozesses durch einen 
Generalisten und der „Faktor Mensch“ als Erfolgspotential 

Michael Bader · Harald Lang 

Abstract 

Für komplexe Entwicklungsaufgaben von Großserienanwendungen mit 
hohem Reifegrad haben sich standardisierte Entwicklungsprozesse erfolg-
reich etabliert. Existieren diese für eine Aufgabenstellung nicht, kann bei 
überschaubarem Projektumfang gepaart mit hohem Neuheitsgrad ein Gene-
ralist den gesamten Entwicklungsprozess mit hoher Dynamik situativ und 
iterativ ohne vorgegebene Ablaufstruktur erfolgreich leiten. Zur raschen und 
ganzheitlichen Erfassung von unbekanntem oder nicht hinreichend erfass-
tem (Teil-)Systemverhalten sowie der relevanten Interdependenzen und 
Einflussgrößen kann die menschliche Wahrnehmung bei der Testung von 
Spielmodellen und Prototypen einen wertvollen Beitrag leisten. Zur allge-
meinen Nutzung des so erworbenen Wissens ist jedoch deren explizite 
Darstellung von zentraler Bedeutung. Anhand von zwei ausgewählten Pra-
xisbeispielen wird dies verdeutlicht.  

Einleitung 

Der Produktenwicklungsprozess ist begleitet von mehreren und wiederkeh-
renden Definitions- und Bewertungsphasen. Hierfür ist eine vorausgehende 
Festlegung und, wenn möglich, Quantifizierung von Bewertungskriterien 
nötig.  

Im V-Modell (VDI 2206) wird die mehrfache Gliederung in der Definitions-
phase sowie der Synthese in der Realisierungs- und Integrationsphase 
dargestellt. Die Bewertungskriterien sind als Informationsaustausch im 
Sinne von „Eingangsgrößen“ an den Schnittstellen der einzelnen Phasen zu 
sehen. Diese finden sich im Lastenheft für das Gesamtsystem sowie der 
Anforderungsliste für Teilsysteme wieder. Dadurch wird das Entwicklungs-
ziel für die damit beauftragten Konstrukteure/Entwickler vorgegeben.    
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Wesentlich dabei ist die Notwendigkeit der mehrfachen Definition und 
Anpassung der oben genannten Kriterien im Sinne eines dynamischen 
Lastenheftes (Bader 2014) im laufenden Entwicklungsprozess. 

Eine eindeutige und hinreichende Erfassung und Darstellung der Anforde-
rungen stellt eine besondere Herausforderung dar. Dabei können „Überset-

zungsfehler“ in der Kommunikation innerhalb interdisziplinärer Teams oder 
im Austausch mit technisch nicht versierten Produktnutzern auftreten. Dies 
führt dazu, dass die definierten Kriterien den Nutzerwunsch nicht hinrei-
chend abbilden. 

Eine gute Voraussetzung zur Nutzung des gesamten explizit und implizit 
vorhandenen Wissenspools ist gegeben, wenn es einem Generalisten 
möglich ist, den gesamten Produktentwicklungsprozess zu begleiten. Be-
sitzt dieser darüber hinaus die „Anwendungskompetenz“ des Nutzers, ist er 
auch in der Lage, Eigenschaften und Gesamtproduktverhalten mit „dessen 

Augen“ zu bewerten und so zu einer zielgerichteten Entwicklung beizutra-
gen (siehe auch Bader, Lang 2015).  

Die Einbindung aller am Entwicklungsprojekt Beteiligten (auch der spätere 
Nutzer ist in diesem Kontext als solcher zu sehen) zur Nutzung deren Wis-
sens im Sinne des Simultaneous Engineering begünstigt die ganzheitliche 
Erfassung, Beschreibung, Definition und Bewertung der Anforderungen 
sowie deren Verifizierung und die Validierung des Gesamtsystems. 

Damit dies gegeben sein kann, ist die Beschränkung der Komplexität und 
des Umfangs der Entwicklungsaufgabe ein wesentlicher Aspekt. 

Im Rahmen dieses Papers werden die spezifischen Herausforderungen für 
Generalisten während des gesamten Produktentwicklungsprozesses charak-
terisiert und die dafür erforderlichen Arten des Wissens und deren Zusam-
menspiel thematisiert.  

Darauf aufbauend wird anhand zweier ausgewählter Beispiele die praktische 
und bewusste Nutzung des „Faktor Mensch“ in der Produktentwicklung 
dargestellt.  

Dabei muss betont werden, dass diese Ausführungen nicht den Anspruch 
auf Allgemeingültigkeit stellen. Vielmehr bezieht sich dieser Beitrag auf 
Projekte, die durch folgende Eigenschaften charakterisiert sind: 

 hoher Neuheitsgrad/wenig oder keine Entwicklungserfahrung im —
spezifischen Bereich 

 komplexe, interdisziplinäre oder transdisziplinäre Aufgabenstel-—
lung 

 überschaubarer Projektumfang   —
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Anhand der Praxisbeispiele werden entsprechende Entwicklungsprojekte 
vorgestellt. 

Der Generalist als Schlüsselfaktor in der Produktentwicklung 

Gerade in den frühen Phasen der Produktentwicklung liegt die Herausforde-
rung in der Beherrschung respektive in der Reduktion der Komplexität, also 
im „Lichten des Nebels“. Typischerweise sind Anforderungen noch un-
scharf formuliert bzw. unterliegen diese einer hohen Dynamik. Die Definiti-
on, Quantifizierung und Gewichtung der Kriterien als technische Formulie-
rung des Kunden- bzw. Auftraggeberwunsches spielen hier, im Sinne einer 
„ersten Übersetzung“ eine zentrale Rolle.  

Die Komprimierung vieler Szenarien auf ein realisierbares Konzept erfordert 
eine Fokussierung auf das Gesamtsystem und bedarf somit Generalisten. 
Diese müssen in der Lage sein mit groben Aussagen, Sensitivitäten und 
Tendenzen umzugehen und rasche Ab- und Einschätzungen, durch eine 
entsprechende Fokussierung auf das Wesentliche, treffen zu können. 

Die Exploration des Gestaltungsraumes und in weiterer Folge die Schaffung 
einer hohen Akzeptanz der Ergebnisse und Vorgaben aus den initialen 
Phasen einer Entwicklung bedarf einer ganzheitlichen Betrachtung und 
somit „den“ bzw. „die“ Generalisten.   

Die Bandbreite der Aufgaben geht dabei weit über die Behandlung rein 
technischer Fragestellungen hinaus. Einen essentiellen Aspekt für Genera-
listen repräsentiert vor allem in frühen Entwicklungsstadien die interdiszipli-
näre Integration der tangierten Bereiche, wie beispielsweise Fertigung, 
Montage, Betrieb sowie Instandhaltung oder Instandsetzung. Hierbei muss 
vor allem die Datendurchgängigkeit und -Verfügbarkeit sowie eine entspre-
chende Transparenz der Daten für alle sichergestellt werden. 

Erfolgt die Betrachtung des Gesamtsystems nicht, so kann dies in späteren 
Entwicklungsphasen zu Fehlern und somit einem Bedarf an ungeplanten 
Iterationszyklen bzw. zusätzlichen Ressourcen führen.   

Dementsprechend sollte über den gesamten Entwicklungsprozess ein 
Generalist, von Beginn an, die Position einer Informationsdrehscheibe 
einnehmen und für Konsistenz bzw. Durchgängigkeit von Informationen 
sorgen, insbesondere zwischen abgegrenzten Pha-
sen/Unternehmensbereichen. Auch hier ist die Notwendigkeit der „Überset-
zung“ zwischen den Disziplinen und beteiligten Bereichen von hoher Bedeu-
tung. Ein solides Basiswissen, idealerweise aus allen beteiligten Disziplinen, 
hilft dem Generalisten spezifische Problemstellungen, aber auch Potentiale 
der einzelnen Disziplinen richtig beurteilen zu können (Disziplinferne vermö-
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gen oftmals weder Aufwand noch Schwierigkeit einer spezifischen Aufga-
benstellung richtig einzuschätzen). So können Kapazitäten und Ressourcen 
im Sinne eines gesamtoptimalen Einsatzes entsprechend der spezifischen 
Problemstellungen verteilt werden. 

Den Generalisten zeichnet, neben der Kenntnis des spezifischen expliziten 
Wissens, ein großer Erfahrungsschatz respektive implizites Wissen aus.  

Gerade für den Entscheidungsbereich kommt allerdings neben explizitem 
und implizitem Wissen auch noch die dritte Ebene von Wissen ins Spiel, die 
Sinneswahrnehmung. Erlebbarkeit und Systemverständnis repräsentieren in 
vielen Entscheidungsprozessen eine Grundvoraussetzung für die Entwick-
lung valider Produkte, im Sinne einer bestmöglichen Erfüllung der Kunden-
wünsche. Die Summe dieses faktenbasierten, prozessualen und methodi-
schen Wissens charakterisiert den Experten. 

Von zentraler Bedeutung zur Darstellung, Weitergabe und Nutzung nicht 
expliziter Wissensformen ist deren explizite Darstellung. Dadurch werden 
die auf diesen Wissensformen basierenden Entscheidungs- und Entwick-
lungsprozesse transparent und nachvollziehbar. Voraussetzung für die 
explizite Darstellung nicht expliziten Wissens ist die Bewusstmachung des 
vorhandenen Wissens beim Wissensträger.  

Im Bereich der Produktentwicklung kann der Umgang mit nicht expliziten 
Wissensarten vor allem durch zielgerichtete Interaktion und Kommunikation, 
gemäß eines Gelehrten- Schülerprinzips, der miteinander an Problemstel-
lungen arbeitenden Personen, erfolgen. Der Wissensträger muss durch 
gezieltes Kommentieren und Vorexerzieren der Denkprozesse, Handlungs-
abläufe, Bewertungen und Entscheidungen sein erfahrungsbasiertes Tun 
offen darstellen. Vor allem gezieltes Fragen einfordern, deren Diskussion 
und die gemeinsame, in einer Abfolge von Analyse- und Syntheseprozes-
sen, schöpferische Neugestaltung eines Produktes, ermöglicht die Weiter-
gabe des nicht expliziten Wissens. Auch ist so die Möglichkeit zur Doku-
mentation und somit allgemeinen Zugänglichkeit gegeben. Darauf 
aufbauend kann in weiterer Folge die Wissensbasis erweitert werden.  

Arten von Wissen 

Die übliche, explizite Darstellung von Wissen klammert ein großes Potential, 
das durch den „Faktor Mensch“ in Form von implizitem Wissen und Sin-
neseindrücken gegeben ist, sowohl in der Definitions- als auch in der Verifi-
kationsphase, aus. Abbildung 1 stellt die verschiedenen Arten des Wissens 
dar. 
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Abbildung 1: Arten von Wissen nach (Bräuer 2011), (Detel 2007), (Lemos 2007) 

Das explizite Wissen stellt die bekannteste Wissensform dar und wird 
üblicherweise mit dem Begriff Wissen assoziiert. Vielfach ist man sich des 
vorhanden seins und des enormen Informationsgehalts der anderen Wis-
sensarten gar nicht bewusst. Auch lassen sich implizites Wissen und Sin-
nesqualitäten oftmals nur schwer und aufwändig hinreichend explizit darstel-
len. 

Eine konsequente Nutzung aller Wissensarten während des gesamten 
Produktentstehungsprozesses – von der Definition der Anforderungen an 
das Gesamtprodukt bis zu dessen Validierung – kann zur Erzielung einer 
gesteigerten Ergebnisqualität jedoch von enormer Bedeutung sein.  

Während die explizite Formulierung der Anforderungen eine notwendige 
Voraussetzung in der Produktentwicklung darstellt, muss diese nicht 
zwangsläufig hinreichend sein. Dies ist besonders bei Produkten mit hohem 
Neuheitsgrad und/oder schwer quantifizierbaren Eigenschaften gegeben. 
Die Schwierigkeit der Quantifizierung von Soll-Eigenschaften ist beispiels-
weise bei Produkten gegeben, deren Bewertung durch das Verhalten der 
Mensch-Maschine-Koppelung bzw. durch das subjektive Empfinden des 
Gesamtsystemverhaltens bestimmt wird. 

Auf Seiten der Entwickler finden implizites Wissen und Sinneswahrneh-
mungen oft unbewusst und in großem Umfang Anwendung – der „Könner“ 
handelt entsprechend des durch Erfahrung erworbenen impliziten Wissens 
und lässt durch Sinneseindrücke erhaltenen Informationen einfließen. Um 
dieses jedoch effizient in einen typischerweise im Team durchgeführten 
Entwicklungsprozess einfließen zu lassen und als Wissen auch für andere 
Aufgabenstellungen und einen weiteren Personenkreis zur Verfügung stel-
len zu können, muss (wie oben beschrieben) ein bewusster Umgang mit 
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dem impliziten Wissen und in weiterer Folge eine explizite Darstellung 
dessen stattfinden.   

In der konkreten Anwendung führt das implizite Anwendungs- und Erfah-
rungswissen, basierend auf dem expliziten Fakten-, Methoden- und Metho-
dikwissen, zu einem zufriedenstellenden Entwicklungsergebnis. Abbildung 2 
stellt dies dar. 

 
Abbildung 2: Verknüpfung der Wissensarten in der Produktentwicklung (Bader/Lang 2015)  

Nutzung des „Faktor Mensch“ an ausgewählten Beispielen 

Zwei ausgewählte Beispiele zeigen die Vorgehensweise, die Besonderhei-
ten und Ergebnisse des jeweiligen Entwicklungsprozesses.  

Im ersten Beispiel wird die Entwicklung eins Mountainbike-Rahmens und -
Fahrwerks für Wettkampfeinsätze dargestellt. Dessen Leistungsfähigkeit 
wird wesentlich durch subjektiv wahrgenommene Eigenschaften beein-
flusst.  

Das zweite Beispiel zeigt die Entwicklung einer Roboterplattform. Dieses 
mechatronische Gesamtsystem wird für Wettkämpfe, bei denen Roboterte-
ams in einem „Fußballspiel“ gegeneinander antreten, genutzt. 

Entwicklung eines Mountainbike-Rahmens 

Die Anforderungen an einen Mountainbikerahmen, bzw. -fahrwerk für den 
wettkampforientierten Downhill-Einsatz (Abbildung 3) orientieren sich einer-
seits an aus der Fahrzeugtechnik bekannten fahrdynamischen Aspekten wie 
etwa 

 Übertragung von Lenk-, Antriebs- und Bremskräften —
 geometrie-, massen- und massenträgheitsbestimmte Manövrier-—

barkeit und 
 Ausgleich der massiven Fahrbahnunebenheiten bzw. Reduktion —

der daraus resultierenden Kräfte.  



 B
eg

le
it

un
g 

de
s 

En
tw

ic
kl

un
gs

pr
oz

es
se

s 
du

rc
h 

ei
ne

n 
G

en
er

al
is

te
n 

un
d 

de
r 

„F
ak

to
r 

M
en

sc
h“

 a
ls

 E
rf

ol
gs

po
te

nt
ia

l

 

 

133 

 
Abbildung 3:  Mountainbike für den Downhill-Wettkampf, 

Federweg vorne 200 mm, hinten 220 mm) 

Andererseits sind durch die Mensch-Maschine-Koppelung Aspekte, wie  
 Bewegungsfreiheit —
 Beeinflussung des Fahrverhaltens (z.B.: durch dynamische Rad-—

lastverteilung)  
 aber vor allem das Feedback des Radkontaktes, speziell dessen —

Schlupfzustandes  

von Relevanz. Komplexitätssteigernd wirkt sich die Tatsache aus, dass all 
diese Eigenschaften abhängig von  

 Lastzustand (dynamische Radlastverteilung) —
 Einfederungszustand von vorderer und hinterer Radaufhängung —
 Wank-, Nick-, Gier-, Schräglauf- und Schwimmwinkel sind. —

Erschwerend variieren die Eigenschaften aber auch die Anforderungen 
abhängig von der Streckencharakteristik und den Umgebungsbedingungen.   

Folgende Bilder zeigen unterschiedliche Fahrzustände und Umgebungsbe-
dingungen (Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Unterschiedliche Fahrzustände und Streckenbeschaffenheiten 

Offensichtlich liegt somit die große Herausforderung in einer quantifizierten 
Festlegung der Anforderungen (dem individuellen Nutzer-/Fahrerwunsch 
bezüglich der Systemeigenschaften und des Fahrverhaltens als das „ge-
sucht“) sowie deren Bewertung als Feedback/Ergebnis des Fahrversuchs im 
Sinne einer Validierung. 

Wenngleich die qualitative Auswirkung einzelner Geometrie- und Fahr-
werksgrößen auf die Fahreigenschaften hinreichend bekannt sind, ist eine 
umfassende Quantifizierung einzelner Größen nicht zielführend möglich, da 
diese immer im Kontext des Gesamt-(Mensch-Maschine-)systems zu sehen 
sind. Interdependenzen einzelner Größen steigern den Komplexitätsgrad.  

Die Verifikation der Anforderungen kann durch entsprechende Berechnun-
gen / Simulationen oder Versuche erfolgen. Allerdings ist aufgrund der 
komplexen Mensch-Maschine Interaktion dies nur als notwendige Verifikati-
on, jedoch nicht als hinreichende Validierung umsetzbar.  

Wesentlich ist, den Fokus auf die Zielgröße der Validierung – neben dem 
subjektiven Fahrereindruck – vor allem im Rennbetrieb, der Fahrzeit als 
einzig relevante Größe und deren Reproduzierbarkeit (als Robustheit des 
Gesamtsystems) zu richten. 

Spezifische Praxiserfahrung des Entwicklers ist hier von enormer Bedeu-
tung. Eine Anwendung und Verknüpfung der eigenen subjektiven Erfahrung 
mit Eigenschaften, Vorgaben und Rückmeldungen des Zielanwenders 
ergeben immer noch die Notwendigkeit mehrfacher „Übersetzungen“, die 
jedoch ohne entsprechende Kenntnisse schwer oder gar nicht durchführbar 
wären. 
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Typischerweise ist es zielführend, in erster Instanz einige Größen quantitativ 
festzulegen (z.B.: Radstand, Lenkkopfwinkel, Typ und Grundabstimmung 
der Feder-/Dämpferelemente, etc.). Für die noch nicht fixierten Größen 
ergibt sich zunächst die Notwendigkeit, die Entwicklungsvorgaben als das 
gesucht qualitativ festzulegen und deren Verifikationsmöglichkeit zu definie-
ren.  

Hier bietet sich der Fahrversuch an. Dabei können Entwicklungsvarianten 
von Mountainbike-Rahmen und Radaufhängungen typischerweise ohne 
Umwege erprobt werden. Dies ist meist rasch möglich und findet „validie-

rungsnah“ statt. Auch Iterationen – Einstellungsänderungen oder Bauteilva-
rianten – sind oftmals schnell umsetzbar. Problematisch muss die Notwen-
digkeit gewertet werden, Umgebungs- und Rahmenbedingungen (auch 
Tagesverfassung des Testers) möglichst konstant zu halten oder die Aus-
wirkung von deren Veränderung auf das Untersuchungssystem zu erfassen.  

Des Weiteren kann die Auswirkung einzelner technischer Veränderungen 
oftmals nicht isoliert bewertet werden. Beispielsweise kann die Verifizierung 
des Verhaltens der Radaufhängung bei einem bestimmten Fahrmanöver 
genannt werden – z. B. die Federwegreserve bei der Landung nach einem 
speziellen Sprung. Dabei kann aber nur die Kombination aus Feder- und 
Druckstufendämpfungscharakteristik überprüft werden. Hier ist der Entwick-
ler gefordert, um sowohl den Fahrerwunsch in eine technische Veränderung 
umzusetzen, als auch die Rückmeldung des subjektiven Fahrereindrucks 
und die Eigenbeobachtung als Bewertungsgrößen anzuwenden.  

Die an der technischen Entwicklung beteiligten – beispielsweise Entwickler 
und Fertiger – beeinflussen durch die Modifikation der Konstruktion (als 
Ergebnis der gegenseitigen Abstimmung) zwangsläufig auch fahrdynamisch 
relevante Aspekte. Somit ergibt sich ein Zusammenwirken der technischen 
Disziplinen mit physiologischen und sportpsychologischen Aspekten. Der 
Entwickler muss die Auswirkung einer technischen Veränderung auf das 
Fahrverhalten und somit auch auf die Fahrweise des Fahrers vorhersehen, 
um darauf basierend die subjektiven Fahrereindrücke bei der Verifizie-
rung/Validierung interpretieren zu können.  

Beispielsweise wird eine nach funktions- und festigkeitsgerechten Vorgaben 
des Entwicklers und herstellungsspezifischen Aspekten (etwa der Schweiß-
barkeit eines Aluminium-Gitterrohrrahmens) durchgeführte Modifikation 
Gewicht und Gewichtsverteilung beeinflussen. Beide Größen werden typi-
scherweise berücksichtigt und mit dem Tester/Fahrer/Nutzer diskutiert. 
Diese notwendigen Kriterien zur Erfassung und Beschreibung der fahrdy-
namischen Eigenschaften stellen jedoch keinesfalls deren hinreichende 
Beschreibung dar. Für Nichttechniker weniger gängige Größen wie die 
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Massenträgheitsmomente um alle drei Achsen und die Schwerpunkthöhe 
sind deutlich weniger im Fokus aller Beteiligten, obschon deren fahrdynami-
sche Bedeutung nicht untergeordnet ist.  

Auch muss der Einfluss einer technischen Modifikation auf eine Vielzahl von 
Fahrzuständen berücksichtigt werden. Beispielsweise kann eine geänderter 
Feder-/Dämpferabstimmung die Bremsperformance positiv beeinflussen, 
erfordert vom Fahrer jedoch eine bewusste Gewichtsverlagerung in der 
Bremsphase sowie höheren Krafteinsatz in der Beschleunigungsphase. 
Zudem verändert sich das Fahrverhalten in Anhängigkeit der Kurvencharak-
teristik. Die positive Auswirkung dieses Entwicklungsschritts bewirkt ein 
verändertes Fahrverhalten und erfordert dementsprechend eine veränderte 
Fahrweise. 

Entwicklung eines Roboters mit omnidirektionalem Antrieb 

Omnidirektionale Antriebe erlauben eine uneingeschränkte Bewegung in der 
Ebene und somit eine freie Wahl von Lage und Position des Systems. 
Anders ausgedrückt, kann die Gestaltung der Trajektorie und somit die Wahl 
der Mo-mentanpole, respektive die Rastpolbahn als deren Gesamtheit, frei 
erfolgen (Abbildung 5).  

 
Abbildung 5:  Schematische Darstellung unterschiedlicher Fahrmanöver eines 

omnidirektionalen Antriebs mit drei Rädern (klinikrobot 2010) 

Dies ergibt im Vergleich zu herkömmlichen Fahrwerken, die beispielsweise 
im Automotiv-Bereich üblich sind, eine deutlich gesteigerte Manövrierbar-
keit. Genutzt werden diese omnidirektionalen Antriebssysteme beispiels-
weise für Manipulationsvorrichtungen oder bei beengten Platzverhältnissen.  

Eine Plattform zur Weiterentwicklung omnidirektional angetriebener Syste-
me stellt der „Robocup“, ein jährlich ausgetragener Roboterwettkampf, dar. 
Dabei treten unter anderem radgetriebene Roboter, die typischerweise 
omnidirektionale Antriebe besitzen, in einem „Fußballspiel“ gegeneinander 
an (Abbildung 6).  



 B
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Abbildung 6:  Roboter (Durchmesser 180 mm, Höhe 150 mm) mit Farbmarkierungen an der 

Oberseite zur Positionsbestimmung mittels über dem Spielfeld angeordneten 

Kameras sowie Spielsituation (Spielfeldgröße: 9 m x 6 m). Gespielt wird mit 

einem Golfball. 

Die durch omnidirektionale Antriebe gegebene Möglichkeit der freien Wahl 
von Position und Lage des Systems ermöglicht ungewöhnliche Manöver zur 
Annäherung an Gegner oder Ball, Ballführung und Abdeckung des Balles 
gegenüber den Spielgegnern. Um das Potential dieser Antriebe bezüglich 
Manövrierbarkeit und Fahrdynamik optimal nutzen zu können, ist eine ent-
sprechende Strategie bei der Wahl der Trajektorie aber auch der Antriebsre-
gelung vorzunehmen. Neben der Herausforderung der abgestimmten Rege-
lung der Einzelradantriebe, die zusammen die Fahrzeugbewegung 
bestimmen, sind fahrtrichtungsabhängige Eigenschaften und Limitierungen 
bezüglich Fahrdynamik und Regelgenauigkeit als systemimmanente Spezifi-
ka bei der Entwicklung zu berücksichtigen: 

 lineares Beschleunigungsvermögen (bedingt durch Reibverhält-—
nisse und Antriebsdynamik) 

 maschinendynamisches Verhalten (Trägheiten und Steifigkeiten) —
 Fahrkomfort (durch geometrische Imperfektion der Rad-—

Hüllkontur und den durch die Antriebsregelung bedingten Ruck) 
 Manövrierbarkeit (Änderungsgeschwindigkeit der Fahrtrichtung) —
 Zusammenhang zwischen Änderung der Antriebsdrehzahl und —

Änderung der Fahrzeugbewegung 

Generell stellt die Entwicklung dieses Roboters eine interdisziplinäre Aufga-
benstellung dar. Neben der durch die Spielstrategie vorgegebenen Antriebs-
regelung und daraus abgeleitet der Ballführung sowie Regelung des 
Schussmechanismus, nehmen die mechanischen Komponenten eine zentra-
le Rolle ein. Dies sind im Wesentlichen die Baugruppen Rahmen, Verklei-
dung, Antrieb, Ballführungs- und Schussvorrichtung. Das Packaging der 
mechanischen Komponenten und der Elektronikhardware repräsentiert die 
geometrischen Interdependenzen. Abbildung 7 stellt dies dar. 



M
ic

ha
el

 B
ad

er
   

H
ar

al
d 

La
ng

 

 

138

 
Abbildung 7: CAD-Darstellung der wesentlichen mechanischen Komponenten. 

Eine Besonderheit bei der Entwicklung des Robotersystems ist die Schwie-
rigkeit der Definition der Anforderungen und deren Quantifizierung. Dies 
betrifft sowohl das Gesamtsystem, als auch die einzelnen interdisziplinären 
Teilsysteme. Die beengten Platzverhältnisse lassen die Interdependenzen 
der einzelnen Baugruppen bezüglich Bauraum, Anordnung, Ausführungs-
form offensichtlich erscheinen. Der Entwicklungsverantwortliche muss 
somit zur Verfolgung des Ziels der Gesamtsystemoptimierung dynamisch 
Anforderungen, Gewichtung der Kriterien und Ressourcenaufteilung (Bau-
raum, Entwicklungskapazität, etc.) abstimmen.  

Hier kommt dem „Faktor Mensch“ eine besondere Rolle zu. Die Erfahrung 
in der Auseinandersetzung und Testung mit Prototypen, Teilsystemen oder 
„Spielmodellen“ lässt den Wissensaufbau schneller, zielgerichteter und 
umfassender erfolgen, da durch die sensorische Wahrnehmung eine ganz-
heitliche Erfassung erfolgt. Die numerische Simulation und analytische 
Berechnung scheitert hier in vielen Bereichen, da das Wissen zur Erstellung 
valider Modelle und deren Bedatung nicht vorhanden ist. 

Zwei Beispiele werden hierfür folgend angeführt.  

Um das Antriebs- und Schwingungsverhalten eines Antriebsrades zu charak-
terisieren, dient ein Prüfstand, der Antriebskraft und Schlupf erfasst. Dabei 
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können Radlast und Trägheitsmasse variiert und der Antrieb transient be-
trieben werden. Unter praxisnahen Bedingungen kann so das komplexe 
Antriebsverhalten messtechnisch und sensorisch (optisch und akustisch) 
isoliert erfasst werden. Abbildung 8 zeigt den Prüfaufbau. 

 
Abbildung 8: Prüfaufbau zur Testung eines einzelnen Radantriebes auf einem Rollenprüfstand. 

Gänzlich anders stellt sich das zweite Beispiel zur Nutzung des „Faktor 
Mensch“ im Entwicklungsprozess des omnidirektionalen Antriebs dar.  

Um das komplexe und nicht intuitive Verhalten eines omnidirektionalen 
Antriebs „erfahrbar“ zu machen und das Verhalten zu „begreifen“ bietet 
sich ein menschlich angetriebenes „Omni-Fahrzeug“ an (Abbildung 9).  

Die genannten Effekte und das Systemverhalten können so leichter ver-
standen, Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge erprobt, und durch die Sin-
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neswahrnehmung als implizites Wissen verinnerlicht werden. Durch Refle-
xion und im Diskurs kann dieses Wissen in weiterer Folge explizit dargestellt 
werden. Dies ermöglicht eine zielgerichtete Entwicklung einer Fahrstrategie 
und daraus abgeleitet der Antriebsregelung. Weiters kann auch der Laie mit 
diesem Fahrzeug rasch die Funktionsweise und das Verhalten omnidirektio-
naler Antriebe „erfahren“ und somit verstehen. Auch hier zeigt sich der 
effiziente Wissenserwerb durch Sinneswahrnehmung. 

 
Abbildung 9:  Manuell angetriebenes, onmidirektionales Fahrzeug und dessen Einsatz vor dem 

Sitz der Europäischen Kommission in Brüssel (Berlaymont-Gebäude) – von links: 

Franz Voves (steirischer Altlandeshauptmann), Hans Sünkl (Altrektor der TU-Graz), 

Johannes Hahn (EU-Kommissar) 

Zusammenfassung 

Die Komplexität von technischen Produkten führt zur Standardisierung von 
Entwicklungsprozessen. Überschaubare Projektumfänge mit hohem Innova-
tionsgrad gepaart mit geringem spezifischem Vorwissen verlangen ein 
Verfolgen eines sich dynamisch verlagernden roten Fadens. Ein fachlich 
breit aufgestellter Generalist kann durch die Entwicklung einer holistischen 
Problemsicht dynamisch den Entwicklungsfokus, Verteilung der Ressourcen 
und Koordination der Fachbereiche in effizienter und effektiver Form gestal-
ten. Dabei kann der Wissenserwerb durch „Begreifen“ der funktionalen 
Zusammenhänge und Einflussgrößen beispielsweise durch die Auseinan-
dersetzung mit Spielmodellen, Teilaufbauten und Prototypen beschleunigt 
werden. Der Generalist kann dies in besonderem Maße durch Verknüpfung 
seines erfahrungsbasierten, impliziten Wissens mit der sensorischen Wahr-
nehmung. Um dieses personen-, fakten- und methodenbezogene Wissen 
allgemein nutzbar zu machen, ist der bewusste Umgang mit den nicht 
expliziten Wissensarten und deren explizite Darstellung von zentraler Be-
deutung. 
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Agile PLM Strategy Development – 
Methods and Success Factors 

Dietmar Trippner · Karsten Theis 

 

 

Ausgangssituation und Herausforderungen 

Produktionsunternehmen und insbesondere die Automobilindustrie unterlie-
gen einem permanent wachsenden Wettbewerbsdruck. Ursache hierfür 
sind anhaltende rasante gesellschaftliche, politische, gesetzliche und tech-
nologische Veränderungen in einem globalen Markt. Daraus resultieren 
steigende Anforderungen an die zu entwickelnden und herzustellenden 
Produkte sowie die hierfür geeigneten Technologien, Prozesse, Organisatio-
nen und Qualifikationen der Mitarbeiter. Die dafür notwendige Innovations-
kraft eines Unternehmens ist für den Erhalt und Ausbau der Wettbewerbs-
fähigkeit eine Grundvoraussetzung und spielt im globalen Markt eine 
entscheidende Rolle (Tri, 2003). Die „Digitale Transformation“ ist in diesem 
Kontext eine der ganz großen Herausforderungen, die die Produktionsunter-
nehmen in den kommenden Jahren meistern müssen. 

Liest man zum Thema „Digitalisierung der Automobilindustrie“ die Einlei-
tung des Programmheftes für den automoitiveIT Kongress 2016, anlässlich 
der CEBIT 2016, dann wird diese Herausforderung sehr gut beschrieben: 

"Die Automobil Welt wird sich in den kommenden Jahren 

massiv verändern und die IT ist Treiber dieser Entwick-

lung. Wir ahnen alle, was sich am Horizont anbahnt: eine 

industrielle Revolution in einem Ausmaß, die letztlich nur 

mit der ersten zu vergleichen ist. Wir sind am Beginn einer 

Entwicklung, die exponentiell verläuft – und jetzt gerade 

erst richtig Fahrt aufnimmt. Die langfristigen Auswirkun-

gen auf unsere Wirtschaft und Gesellschaft lassen sich 

Stand heute nur erahnen – Revolutionen brauchen Zeit, 

um ihre Kraft zu entfalten. Aber sie werden immens sein. 
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Branchen werden verschwinden, sich nachhaltig verän-

dern oder neu erfinden, darunter auch die Automobilin-

dustrie. Die individuelle Mobilität gerät jetzt in den Sog der 

Digitalisierung. 2016 könnte der Anfang dieser neuen Peri-

ode werden, denn die Automobilindustrie hat erkannt, 

dass es ein Weiter nur mit der IT gibt." (aut, 2016). 

 

Ausschlaggebend für die neue industrielle Revolution, die allgemein als 
Industrie 4.0 bezeichnet wird, ist der rasante Wandel: traditionelle Produkte, 
die primär aus mechanischen und elektrischen Komponenten bestehen, 
werden sich zu cyber-physischen Systemen bzw. Produkten entwickeln, die 
durch eigene Software Intelligenz bekommen und zudem noch vernetzt sein 
können (Internet der Dinge). 

Diese „Smart Products“ werden nicht nur von Endverbrauchern begehrt, 
sondern sie finden auch verstärkt Anwendung bei der Gestaltung effiziente-
rer Produktions-, Logistik- und Service-Prozesse. Siehe Abbildungen 1 und 2. 

Schaut man sich die Entwicklungsprozesse zu den „Smart Products“ an, so 
kann man häufig feststellen, dass in vielen Firmen die Entwicklung mecha-
nischer, elektrischer und Software-Lösungen immer noch in unterschiedli-
chen Organisationseinheiten verankert ist. Dies ist nicht verwunderlich, da 
Prozess-Innovationen meistens zeitversetzt zu den Produkt-Innovationen 
erfolgen. Siehe Abbildung 3.  

 
Abbildung 1:  Challanges: Industry 4.0 and Smart Products. Further Increase of Complexity and 

Dynamic. (KaTr, 2015) 
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Abbildung 2:  Merkmale von „Smart Products“ 

 
Abbildung 3:  Phasenverschiebung: Prozessinnovationen folgen in der Regel den  

Produktinnovationen 
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Die Folge ist oft, dass gleiche Aufgabenstellungen, wie z.B. Anforderungs-
management oder Funktionsmodellierungen mit unterschiedlichen Syste-
men in unterschiedlichen Prozessen erledigt werden. Um Fragen zu beant-
worten, wie ein passender interdisziplinärer Entwicklungsprozess aussehen 
müsste, wäre ein klares Bild von den anzustrebenden Veränderungen not-
wendig. Doch wer kann das heute präzise voraussagen - ein Dilemma für 
Entscheider in den PLM Fachabteilungen. 

In diesem Beitrag soll insbesondere auf die Herausforderungen für die 
Produktentwicklungsprozesse und die dort eingesetzten Systeme einge-
gangen werden. Für Fachabteilungen, die sich mit Produktentwicklungspro-
zessen und der PLM Systemgestaltung beschäftigen, tun sich viele strategi-
sche Fragen auf: 

 Wie sieht der zukünftige Produktentwicklungsprozess aus? —
 Kann die bestehende PLM Systemlandschaft angepasst werden?  —
 Sind klassische Strategieansätze geeignet? —
 Wie kann man die zunehmende Produktkomplexität und die damit —

verbundene Prozesskomplexität beherrschen? 
 Auf welchen Systemvendor soll ich setzen? —
 Wie sieht die richtige PLM Strategie aus? —

Wie sieht der zukünftige Produktentwicklungsprozess aus? 

Mit der Einführung von CAD Anfang der 80er begann die Virtualisierung der 
Ingenieursaufgaben. Heute gibt es im Entwicklungsprozess kaum noch 
Tätigkeiten ohne Computerunterstützung. Von der Anforderungsspezifikati-
on im IT-System bis hin zu Simulation und Test eines entwickelten Produk-
tes am Rechner ist eine nahezu hundertprozentig virtuelle Produktentwick-
lung möglich. Dies geschieht heute sehr häufig nach Fachdisziplinen 
getrennt, in unterschiedlichen Abteilungen und mit unterschiedlichen Sys-
temen. Während aufgabenspezifische Autorensysteme auch zukünftig 
notwendig sein müssen, sollten insbesondere Datenmanagementsysteme 
interdisziplinär ausgelegt werden. Genauso sollten Autorensysteme, die sich 
auf das ganze Produkt beziehen, wie z.B. Systeme für Anforderungsma-
nagement, Funktionsmodellierung oder Funktionsvalidierung, ebenfalls 
interdisziplinär ausgelegt und eingesetzt werden. Smart Products sind 
integrierte Produkte und können nach Überzeugung der Autoren nur in 
integrierten Prozessen effizient entwickelt werden.  
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Abbildung 4:  Integration der Prozesse für ein integriertes Produkt  

 
Abbildung 5:  Dimensionen der Prozess und PLM Systemintegration  

Kann eine bestehende PLM Systemlandschaft angepasst werden? 

Wie in Abbildung 4 dargestellt, können wir davon ausgehen, dass die Er-
schließung neuer Effizienzpotenziale in direktem Zusammenhang mit der 
Möglichkeit der interdisziplinären Integration der Entwicklungsprozesse 
einhergeht. 
Betrachtet man beispielsweise bei der Fahrzeugentwicklung die unter-
schiedlichen Dimensionen der zu leistenden Integration, dann sehen wir die 
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enorme Komplexität der Herausforderung. Gleichzeitig sehen wir den struk-
turellen Ansatz, wie man sich dieser Aufgabenstellung nähern kann. Siehe 
Abbildung 5. 

Die Fragestellung, ob eine bestehende PLM Systemlandschaft angepasst 
werden kann, oder ob für die Zielerreichung eine komplette Neubebauung 
notwendig ist, lässt sich wie folgt beantworten. Ein „green-field-Ansatz“, 
bei dem eine komplette Neubebauung nach dem Prinzip der integrierten 
Prozesse erfolgt, ist bei komplexeren Produktentwicklungsprozessen nicht 
möglich. Zum einen sind geeignete PLM Systeme, die so einen Ansatz 
stützen, heute im Markt nicht vollständig verfügbar, zum anderen ist der 
notwendige firmeninterne Änderungsprozess in der Produktentwicklung 
(Reorganisation, User Know-how, Datenmigration, Prozessstabilität,..) in 
einem Schritt nicht beherrschbar. 

Aus diesen Gründen wird man bei komplexeren Produktentwicklungspro-
zessen auf einen sogenannten „brown-field-Ansatz“ nicht verzichten kön-
nen. Es wird ein schrittweiser Aus- und Umbau sein, der hier die Integration 
der gesamten PLM Systemlandschaft zum Ziel hat.  

Sind klassische Strategieansätze geeignet? 

Wie kann vor diesem Hintergrund ein PLM Strategie aussehen, die einen 
innovativen, interdisziplinärer und effizienten Entwicklungsprozess ermög-
licht? 

Nehmen wir den klassischen Ansatz einer Strategieentwicklung. Bei diesem 
Ansatz ist es notwendig, ein möglichst präzises Zielbild zu entwickeln. Im 
iterativen Prozess wird das Zielbild mit Hilfe verfügbarer Informationen aus 
dem Markt validiert und ein Umsetzungsplan abgeleitet. Siehe Abbildung 6. 
Für die Umsetzungsplanung, Umsetzung und Zielerreichungskontrolle gibt 
es unzählige Ansätze und Methoden, die oft sogar auf die Ursprünge antiker 
Militärstrategen wie den chinesischen General Sun-Tsu oder in neuerer Zeit 
auf den preußischen Militärstrategen Clausewitz zurückgehen. Zielsetzung 
dieser strategischen Ansätze ist es, mit geeigneten Methoden Ziele am 
effektivsten, effizientesten und schnellsten zu erreichen. Voraussetzung ist 
jedoch immer, ein möglichst präzises Bild der Ausgangssituation, der Ziele, 
der verfügbaren Ressourcen und Randbedingung bei der Umsetzung zu 
entwickeln. 
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Abbildung 6:  Traditionelles Vorgehen bei der Strategieentwicklung und -umsetzung  

Übertragen wir diese Grundsätze auf die Entwicklung einer PLM Strategie, 
dann müssen wir feststellen, dass heute weder ein präzises Zielbild be-
schreibbar ist, noch, dass die verfügbaren Ressourcen, sprich: geeignete 
PLM Lösungen, klar feststehen. Die Ausgangssituation ist in der Regel zu 
komplex, um sie gesamthaft zu erfassen und die Randbedingungen unter-
liegen oft einer großen Dynamik. Beide, Komplexität und Dynamik, er-
schweren ein Vorgehen nach klassischem Muster. 

Wie kann man die zunehmende Produktkomplexität und die damit 
verbundene Prozesskomplexität beherrschen? 

Wir benötigen Ansätze, die, wenn möglich, die Komplexität bei der PLM 
Bebauung reduzieren bzw. die Komplexität und die Dynamik der Änderun-
gen bei der Neugestaltung beherrschen. Darüber hinaus benötigen wir 
strategische Ansätze, die es erlauben, mit Unschärfen umzugehen.  

Betrachtet man komplexe Systeme, dann ist der Grad der Komplexität von 
der Anzahl der Elemente im System und der dazugehörigen Beziehungen 
abhängig. Die Dynamik ist definiert über die zunehmende Geschwindigkeit 
des Wandels mit dem Auftreten neuer oder geänderter Anforderungen und 
Randbedingungen. Siehe Bild 7.  

Der Zusammenhang zwischen der Komplexität einer Lösung, der Zeit für die 
Umsetzung und der durchschnittlichen Gültigkeitsdauer von Anforderungen 
und Randbedingungen, ist in Abbildung 8 dargestellt.  
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Bei n Elementen in einem System und angenommenen Beziehungen zwi-
schen allen Elementen, erhalten wir n*(n-1) Beziehungen. Daraus resultiert 
ein exponentieller Verlauf der Umsetzungsdauer für komplexe Lösungen. 

 

 
Abbildung 7:  Spielverderber bei der Strategieumsetzung: Komplexität und Dynamik 

 
Abbildung 8:  Reduzierung und Beherrschung der Komplexität und Dynamik in Projekten  
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Wenn man den Zusammenhang versteht, lassen sich Lösungsansätze 
finden.  

Zunächst kann man durch die Bildung von Subsystemen, also einer Modula-
risierung, versuchen die Anzahl der Beziehungen zwischen den einzelnen 
Elementen zu reduzieren. Dabei versucht man nach dem Prinzip der Wirkbe-
reiche (Tri, 2002), die Systemgrenzen so zu legen, dass möglichst wenig 
Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen auftreten und die Komplexi-
tät reduziert wird. Durch geeignete Vorgehensmodelle lässt sich darüber 
hinaus die Umsetzungsdauer weiter reduzieren. Der Aufwand für das Nach-
halten wird damit geringer und die Umsetzung effizienter. Der Einfluss der 
Dynamik bei Anforderungsänderungen und Änderungen von Randbedingun-
gen lässt sich durch eine geschickte Aufteilung der Subsysteme in Module 
mit hoher Änderungsdynamik und Module mit stabilen Bedingungen errei-
chen. Die Abstützung auf Standards und Normen wirkt sich ebenfalls positiv 
auf die Beherrschung von Komplexität und Dynamik aus.  

Überträgt man diese Prinzipien auf die Gestaltung von komplexen PLM 
Bebauungen, dann lassen sich durch die in Abbildung 9 dargestellten Stell-
hebel Ansätze finden, die Komplexität und Dynamik zu beherrschen. 

 
Abbildung 9:  Reduzierung und Beherrschung der Komplexität und Dynamik in Projekten  
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Im Wesentlichen sind es drei Hauptstellhebel, die sich für eine PLM Strate-
gie in einem komplexen und dynamischen Umfeld nutzen lassen: 

 1. Die Reduzierung der Komplexität durch Modularisierung in Teillö-
sungen auf Grundlage einer geeigneten Architektur und Nutzung 
von Standards. 

 2. Die Verkürzung von Umsetzungszeiten durch eine differenzierte 
Bebauung und durch geeignete Vorgehensmodelle, wie z.B. agi-
les Projektmanagement. 

 3. Die Reduzierung von Anpassungs- und Änderungsaufwänden 
durch die Entkopplung von Abhängigkeiten bei der PLM Bebau-
ung z.B. durch Definition und Nutzung von Backbonesystemen, 
Schnittstellen und Standards. 

Auf welchen Systemvendor kann man setzen? 

Betrachten wir beispielsweise die Vielfalt der Systeme, die bei BMW primär 
im Bereich der Mechanik eingesetzt werden, (Abbildung 10) so sind dies ca. 
700 verschiedene. Dazu kommen ca. 300 Applikationen bzw. Systeme, die 
im Bereich E/E und Software Entwicklung zur Anwendung kommen. 

 
Abbildung 10:  PLM Systeme im BMW Produktentwicklungsprozess (Tri, 2012)  
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Auch wenn große Vendoren wie Dassault Syst mes, Siemens oder PTC ihr 
Produktportfolio an Systemlösungen in den letzten Jahren durch Funktions-
erweiterungen und Zukäufe massiv erweitert haben, kann keiner von ihnen 
das benötigte PLM Systemspektrum abdecken, um komplexe intelligente 
und vernetzte Produkte zu entwickeln, zu produzieren und den Service dazu 
sicher zu stellen. Dies wird nur im Verbund mit Lösungen von anderen 
Vendoren möglich sein. Die Frage, welcher Systemanbieter also hier am 
geeignetsten ist, kann daher nur so beantwortet werden: 

 Es ist der Systemanbieter, der aus funktionaler und wirt-

schaftlicher Sicht das beste Gesamtpaket bietet und offen 

ist, Lösungen von anderen Vendoren bestmöglich zu ei-

nem funktionierenden Ganzen zu integrieren. 

Dieser Zusammenhang ist speziell in der Automobilindustrie schon früh 
erkannt worden und es gab zahlreiche Initiativen, Schnittstellen zu definie-
ren und zu standardisieren. U.a. wurde von der Automobil- und Elektroin-
dustrie die PROSTEP Organisation (Verein und AG) initiiert, um Standards 
und Integrationslösungen für offene PLM Systemarchitekturen zu entwi-
ckeln. PROSTEP hat sich in zu einer der führenden Anbieter von Dienstleis-
tungen und Systemlösungen für offene PLM Systembebauungen etabliert. 

Mit dem Code of PLM Openness (CPO) hat der ProSTEP iViP Verein 2013 
eine Initiative gestartet, um offene Systemarchitekturen weiter auf Erfolgs-
kurs zu bringen. Der CPO ist eine Spezifikation im Sinne einer Selbstver-
pflichtung für Vendoren und User. Sie enthält Regeln und Bedingungen, die 
eine offene PLM Bebauung ermöglichen. Inzwischen haben 77 namhafte 
Firmen die im CPO festgelegte Selbstverpflichtung unterzeichnet. 

Im CPO sind in 6 Kapitel (siehe Überblick in Abbildung 11) die wesentlichen 
Merkmale und Regeln für offene PLM Systeme festgehalten (CPO, 2016). 

 Mit den zuvor beschriebenen Methoden im Umgang komplexer und dyna-
mischer Problemstellungen bei der PLM Bebauung und der Verfügbarkeit 
des CPO sind wichtige Grundelemente vorhanden, um einen eher „agilen 
Strategieansatz“ verfolgen zu können. Der Begriff „agil“ wird im Duden mit 
den Begriffen „von großer Beweglichkeit zeugend, regsam, wendig“ be-
schrieben. Im IT Kontext wird der Begriff „agil“ erstmals bei der Beschrei-
bung der 12 Prinzipien einer agilen Softwareentwicklung im Agilen Manifest 
durch die Agile Alliance USA in 2001 beschrieben (Agi, 2001).  
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Abbildung 11:  Modulare PLM Architektur auf Basis der CPO Referenzarchitektur und 

Festlegungen  

Wie sieht die richtige PLM Strategie aus? 

Wie in Abbildung 3 beschrieben, gibt es in der Regel eine Phasenverschie-
bung zwischen Produkt- und Prozessinnovationen. Es ist davon auszugehen, 
dass Prozessinnovationen die Effizienz bei Entwicklung, Produktion und 
Service „Smarter Produkte“ deutlich steigern werden. Will man diese 
Chancen nutzen und gleichzeitig Risiken vermeiden, besteht nach Überzeu-
gung der Autoren nur die Möglichkeit, sich schrittweise und iterativ dem Ziel 
neuer und effizienterer PLM Prozesse zu nähern.  

Um die Richtung einhalten zu können, ist es wichtig, einen strategischen 
Rahmen zu definieren. Der strategische Rahmen beschreibt die eigenen 
Fähigkeiten und Möglichkeiten sowie Entwicklungsrichtungen. Wichtig ist 
dabei auch, festzulegen, wohin man auf keinen Fall gehen möchte. 

Auf Basis einer realistischen Einschätzung der Ausgangssituation, des 
strategischen Rahmens und Regeln bzw. Verhaltensweisen, kann man 
einen kontinuierlichen Strategieprozess vorantreiben, den die Autoren 
nachfolgend als „Agile Strategie“ bezeichnen. Siehe Abbildung 12.  
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Abbildung 12:  Merkmale eines „agilen Strategieprozess“  

Überträgt man das Prinzip auf die Gestaltung einer PLM Strategie, so müs-
sen folgende Strategieparameter betrachtet werden: 

Ausgangssituation  
 Realistische Betrachtung der vorhandenen PLM Landschaft (Pro-—

zesse und Systeme) nach dem Prinzip der Mehrperspektivität 
(Selbstbetrachtung und Umfeld d.h. Wettbewerb und Markt) 

 Identifizierung der Stärken und Schwächen insbesondere hinsicht-—
lich der Erweiterbarkeit und Offenheit für die Integration neuer 
PLM Lösungsbausteine  

Vision, Zielvorstellungen bzw. Entwicklungsrichtung 
 Einschätzung der Chancen und Risiken —
 Entwicklung einer Vision bzw. einer groben Zielvorstellung —
 Ableitung von Handlungsfeldern, um Potentiale zu erschließen —

und Risiken zu vermeiden 

Strategischer Rahmen 
 Grenzbetrachtungen im Kontext der eigenen Möglichkeiten (Res-—

sourcen inkl. Fähigkeiten, Know-how, Termine, etc.) 
 Einschätzungen von Erfolgsparametern für Kursanapassungen —

Regeln und Verhaltensweisen 
 Führungsverständnis (Denken und Handeln) —
 Flexibilität als Prinzip, Offenheit als Muss (z.B. konsequentes Ein-—

fordern der CPO Konformität) 
 Kultur und Klima (Mitarbeitermotivation) —
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Kontinuierlicher Strategieprozess 
 Steuerungsinstrumente zur Erfolgskontrolle —
 Anpassung und Ableitung neuer Ziele —

Ein Vorgehen nach der „agilen Strategieentwicklung“ kann verhindern, in 
falsche Richtungen zu laufen. Die konsequente Nutzung des Code of PLM 
Openness (CPO) ist dabei eine wesentliche Voraussetzung für den Erfolg 
dieses strategischen Ansatzes. In Abbildung 13 sind beispielhaft einige 
Ausprägungen eines agilen Strategieprozesses dargestellt. 

 
Abbildung 13:  Beispiel für die Ausprägung einer agilen PLM Strategieprozess  

Praxisbeispiele 

Wie zuvor beschrieben ist die Reduzierung der Komplexität durch Modulari-
sierung in Teillösungen auf Grundlage einer geeigneten Architektur und 
Nutzung von Standards eine der wichtigsten Säulen einer agilen PLM Stra-
tegie. 

In Abbildung 15 sind die wichtigsten, in der Praxis erfolgreich anwendbaren 
Standards mit den dazugehörigen Organisationen aufgeführt und den Engi-
neeringaufgaben der Produktentwicklung zugeordnet. Die Zuordnung ent-
spricht bereits einer disziplinübergreifenden Darstellung im linken Ast des V-
Modells nach dem Systems Engineering Ansatz (TrRuSc, 2015). 
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Abbildung 14:  Grundelemente einer agilen PLM Strategie 

 
Abbildung 15:  Nutzbare Standards für eine agile PLM Strategie 

Neben Standards ist die Verfügbarkeit von Integrationslösungen entschei-
dend für die Beherrschung einer modularen Gesamtarchitektur. In Abbildung 
16 wird am Beispiel des OpenPDM der PROSTEP AG aufgezeigt, welche 
PLM Module sich integrieren lassen. 
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Abbildung 16:  Produktbespiel für die Gestaltung einer modularen Systemarchitektur 

 
Abbildung 17:  Beispiel einer offenen und modularen PLM Bebauung bei Bombardier (Quelle: 

Bombardier, ProSTEP iViP Symposium 2015) 

Bei der Bombardier Transportation GmbH beispielsweise werden die sehr 
weitgehenden Anforderungen an die Berücksichtigung von technischen 
Regularien durch die Implementierung eines neuen Anforderungsmanage-
mentsystems erfüllt. Die Implementierung basiert auf den Systemen 
DOORS für das Anforderungsmanagement, RTC (Rational Team Concert) für 
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die Planung von Aufgaben und Teamcenter Enterprise für das Dokumen-
tenmanagement. Basis für die Kopplung der Systeme ist der OSLC-
Standard. Dieser wird genutzt, um über die OpenPDM-Plattform als flexibler 
„Connector“ die Teamcenter-Anwendung zu integrieren. 

Fazit 

Die zunehmende Komplexität integrierter Produkte bedingt eine ebenfalls 
zunehmende Komplexität in den Prozessen und Systemen für deren Ent-
wicklung. Der Faktor einer ohnehin schon großen Vielfalt und Dynamik in 
der IT-Landschaft wird durch das Zusammenwachsen bislang oft getrennter 
Disziplinen noch deutlich verstärkt. Dies sprengt den Rahmen jeder verfüg-
baren Softwarelösung und erfordert die gleichermaßen robuste wie flexible 
Verknüpfung der Komponenten. 

Dauerhaft erfolgreich sein kann in diesem Umfeld nur, wer den Überblick 
behält – also Komplexität und Dynamik beherrscht. Der vorliegende Beitrag 
stellt Lösungsmöglichkeiten vor, wie dies in einem agilen Ansatz durch 
Modularisierung, Nutzung von Standards und einer gezielten Lösungsab-
grenzung nach Wirkbereichen gelingen kann. 

Der Code of PLM Openness schafft dafür die Grundvoraussetzung, indem 
er konkrete Anforderungen für die Verknüpfbarkeit der IT-Systeme vorgibt. 
Modulare Integrationsplattformen wie zum Beispiel OpenPDM bringen die 
Systeme, Daten und Prozesse aus verschiedenen Disziplinen zusammen. 

Damit steht der erfolgreichen Umsetzung einer agilen PLM Strategie nichts 
mehr im Wege. 
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Quo vadis „Additive Manufacturing“ 

Heinz Simon Keil 

Stehen wir am Rande einer bio-/nanotechnologischen getriebenen Revoluti-
on, die unsere Art zu leben, zu arbeiten und miteinander umzugehen grund-
legend verändern wird? Welchem gesellschaftspolitischen, wirtschaftlichen 
und technologischen Wandel haben wir uns zu stellen?  

Langfristige Entwicklungszyklen (Kondratieff, Schumpeter) führen zur nach-
haltigen Weiterentwicklung der Zivilisation. Mittelfristige Entwicklungen wie 
die Trends Globalisierung, Urbanisierung, Digitalisierung (Miniaturisierung) 
und Humanisierung (Individualisierung), die immer stärker unser Umfeld und 
Handeln beeinflussen führen zu ganzheitlichen, weltumspannenden Grund-
tendenzen der gesellschaftlichen Weiterentwicklung. Die technologischen 
„Enabler“ Computing, Biotechnology, Artifical Intelligence, Robotik, Nano-
technology, Additive Manufacturing und Design Thinking wirken beschleuni-
gend auf die gesellschaftlichen Entwicklungen ein.  

Die technologischen Möglichkeiten beschleunigen sowohl gesellschaftspoli-
tische Zyklen und zivilisatorische Anpassungen. Durch rasanten technologi-
schen, wissenschaftlichen Fortschritt, zunehmende Globalisierungswirkun-
gen, beschleunigte Urbanisierung und aber auch politischer Interferenzen 
sind die Veränderungsparameter eines dynamischen Geschäftsumfelds 
immer schnellere Transformationen ausgesetzt. Alle diese Richtungen 
zeigen das unsere gesellschaftliche Entwicklung inzwischen stark durch die 
Technik getrieben ist. Ob dies auch heißt, dass wir den Punkt der Singulari-
tät (Kurzweil) absehbar erreichen ist dennoch noch offen. 

Können die Sozialwissenschaften dieser von Algorithmen getrieben Trans-
formation noch folgen oder verliert das breite Gemeinwesen den Anschluss 
an die Technologie! In ihrem Ausmaß, ihrer Reichweite und ihrer Komplexi-
tät wird es sich bei dieser Transformation um eine noch nie erlebte Erfah-
rung handeln. Wir wissen das alle Teile des globalen Gemeinwesens, vom 
öffentlichen über den privaten Sektor bis hin zur akademischen Welt und der 
Zivilgesellschaft einbezogen sein werden.  
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Eine Querschnittstechnologie dürfte die Systematik der Generativen Ferti-
gungsverfahren sein. Als Generative Fertigungsverfahren werden alle Ferti-
gungsverfahren bezeichnet, die Bauteile durch Auf- oder Aneinanderfügen 
von Volumenelementen, vorzugsweise schichtweise, automatisiert herstel-
len. 

Bisher betrachten wir aus konventioneller Konstruktionssicht wie anhand 
unseres heutigen fertigungsorientierten Denkens Teile zusammengefügt 
werden können. Generative Verfahren ermöglichen ein verändertes, wenn 
nicht neues Konstruktionsdenken. Was immer du dir vorstellen kannst, 
kannst du auch drucken. Wobei drucken hier ganz nach Material und Ener-
gieeinsatz von menschlichen Gewebe bis hin zu jedem Metall möglich sein 
wird. Das erlaubt ein ganz neues „Design“-Denken, dieses unterstützt die 
Trends Individualismus und Miniaturisierung ganz erheblich. Sie sind unab-
dingbar notwendig für die neuen Querschnittstechnologien Bio- und Nano-
technologie. 

Wie wird sich der Design-Prozess verändern, vor allem, wenn man von einer 
System-Engineering-Hypothese ausgeht die wie folgt lautet: 

„Design erfolgt durch beschreibende Sprachen mit hinterlegten Funktions-
dateien und dementsprechenden Algorithmen, Simulationsverfahren verifi-
zieren das gewünschte digitale Ergebnis.“ Dieses digitale Design-Ergebnis 
beinhaltet dann alle geometrischen, prozessparametrischen, verhaltensori-
entierten und nicht zuletzt materialspezifischen Daten die dann an jeder 
Stelle der Welt mit gleicher Qualität erzeugt werden können.  

Wunschtraum oder nahe Zukunft?  

Glauben wir dieser Hypothese, so sollten wir beginnen die nächste Genera-
tion von Engineering-Designern auszubilden.  

1. Langfristige Zyklen 

Jeder Zyklus sollte der Menschheit mehr Wohlstand bringen und die Zivilisa-
tion ein wenig zum Besseren vorantreiben!  

1.1 Kondratieffzyklen 

Bei der Suche nach einer Antwort auf die Frage zur Entstehung langfristiger 
(Struktur-) Zyklen stößt man auf einen Ökonomen namens Nikolai Kondra-
tieff. Er beobachtete langfristige Wirtschaftsschwankungen in Zyklen von 40 
bis 60 Jahren, so genannte Kondratieffzyklen.  

Nach seiner Theorie stehen am Anfang eines jeden Zyklus neue technologi-
sche Errungenschaften, die zu Trägern eines lang anhaltenden Konjunktur-
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aufschwungs werden. Vorausgesetzt, diese so genannten Basisinnovatio-
nen durchdringen nahezu alle Bereiche der Volkswirtschaft und lösen in der 
gesamten Wirtschaft neue Produktivitätsschübe aus. Seit der industriellen 
Revolution Ende des 18. Jahrhunderts bis heute unterscheidet er zwischen 
fünf Kondratieffzyklen: Die genannten Zyklen markieren Zeiten des Um-
bruchs – fünf lange Zyklen, in denen technologische Netze ganze Gesell-
schaften veränderten. Meistens waren die Startzeitpunkt von Kondratief-
fzyklen verbunden mit sogenannten industriellen Revolutionen. Nun baut 
sich die vierte industrielle Revolution auf, ihr Merkmal ist die Verschmelzung 
von Technologien, das heißt, die Grenzen zwischen der physikalischen, der 
digitalen und der biologischen Sphäre verschwimmen. 

 

Abbildung 1: Kondratieffzyklen. Wohlstand in langen Wellen durch langfristige 

Innovationszyklen 

Bei jedem dieser Strukturzyklen waren es die Finanzmärkte, die das Ende 
eines Zyklus durch übertriebene Spekulationen und zu sehr aufgeblähte 
Vermögenspreisblasen herbeiführten. Sie fungierten gleichzeitig auch als 
Beschleuniger des Aufschwungs. Das war so bei der Panik 1837, rund um 
die Zeit des Gründerkrachs 1873, der Weltwirtschaftskrise 1929 und den 
Ölkrisen 1974 sowie 1980. Und diese Tendenz war auch in den zeitlich nah 
aufeinander folgenden Krisen, der TMT-Bubble und der jüngsten Finanzkrise, 
zu beobachten. Dies spricht dafür das der fünfte Kondratieffzyklus zu Ende 
ist. 

Ist die Finanzkrise von 2008/9 – die Mutter des 6. Kondratieff? 
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Zusammenfassend nennt Kondratieff u. a. vier Kennzeichen, die eine 
Trendwende zu einem neuen Kondratieffzyklus einleiten: 

 1. Nutzungspotenzial alter Basisinnovation erschöpft  
(nach ca. 40 bis 60 Jahren). 

 2. Hoher Überschuss an Finanzkapital (versus Sachkapital). 
 3. Starke Rezessionsphase (Phase des Umbruchs). 
 4. Soziale/institutionelle Veränderungen. 

Bei genauerer Betrachtung fällt auf, dass alle vier genannten Kriterien, die 
den Prozess einer Neuorientierung der Wirtschaft markieren, auf die aktuelle 
Finanz- und Wirtschaftskrise zuzutreffen scheinen. 

Eine Finanzkrise, die in eine Weltwirtschaftskrise mündete, wie wir sie seit 
1930 nicht mehr erlebt haben. Der 9. März 2009 war für Anleger ein histori-
scher Tag – im negativen Sinne. An diesem Tag markierten US-
amerikanische Aktien nicht nur das Kurstief des S&P 500, sondern gleichzei-
tig fiel die 10-Jahres-Performance des US Aktienindex mit einer durch-
schnittlichen Rendite von -8 % p. a. auf das niedrigste Niveau seit 200 
Jahren. 

2. Globale Trends 

Die Trends der nächsten Dekade werden weiterhin Globalisierung und 
Urbanisierung sein, jedoch werden immer schnellere Technologiewechsel 
den Trend Technisierung/Digitalisierung mit dem vertiefenden Trend Minia-
turisierung und der Biotechnologie sowie den vertiefenden Trends Individua-
lisierung eine verstärkende Auswirkung auf den ökonomischen und gesell-
schaftspolitischen Wandel haben. 

2.1 Globalisierung 

Globalisierung im Sinne einer intensiveren, weltweiten Arbeitsteilung ist 
kein neues Phänomen. Diese neuen Dimensionen der Globalisierung basie-
ren auf zwei Entwicklungslinien, die einander überlagern: 

Erstens haben politische Faktoren die Globalisierung vorangetrieben. Zum 
einen wurden Außenhandel und Kapitalverkehr zunehmend liberalisiert, 
sowohl weltweit als auch innerhalb regionaler Zonen.  

 Zwischen 1990 und 2009 hat sich das Volumen des weltweiten —
Warenhandels mehr als verdoppelt.  

 Weltweiter Warenhandel; zwischen 2000 und 2012 hat sich das —
Volumen des weltweiten Warenhandels verdreifacht  

 Die Zahl der multinationalen Unternehmen stieg von ca. 10.000 in —
den Jahren 1968/69 auf 82.100 im Jahr 2008 
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 Multinationale Unternehmen; auf die Top 500 multinationalen Un-—
ternehmen entfallen beinahe 70% des weltweiten Handelsvolu-
mens 

Zum anderen hat sich das Gros der aufstrebenden Schwellenländer für die 
Marktwirtschaft geöffnet. Das gilt sowohl für viele Länder in Asien und in 
Lateinamerika als auch für die Staaten in Mittel- und Osteuropa. 

 Wachstum der Schwellenländer; bis 2030 wird China die USA als —
größte Volkswirtschaft der Welt ablösen, und Brasilien wird Japan 
überholen  

 Setzen sich gegenwärtige Trends fort, werden die Schwellenlän-—
der 2030 zwei Drittel der Weltwirtschaftsleistung erbringen. 

Zweitens haben technische Innovationen zu einem dramatischen Rückgang 
der Transport- und Kommunikationskosten geführt. Die Staaten rücken – in 
ökonomischer Distanz gemessen – näher zusammen. Unternehmen haben 
neue technische und organisatorische Möglichkeiten. Sie können ihre Wert-
schöpfungskette räumlich aufspalten, um regionale Standortvorteile zu 
nutzen. Die Folge ist, dass immer weniger Endprodukte produziert werden, 
sondern immer mehr Produkte aus importierten Bestandteilen zusammen-
gesetzt werden. 

Der Globalisierung immanent ist ein Gegentrend, der in anderem Zusam-
menhang Regionalisierung genannt wird. In der globalisierten Welt sind die 
Schlüsselindustrien jeder Volkswirtschaft im Prinzip grenzenlos. Wenn aber 
alte Zuordnungen und Grenzen nicht mehr tragen, gewinnt der Ort oder die 
Region neue zentrale Bedeutung: Es entstehen regionale Wirtschaftsräume 
(Glokalisierung). Die Regionen müssen sich auf ihre jeweiligen Stärken 
besinnen, diese konsequent ausbauen und weltweit „vermarkten“. 

2.2 Urbanisierung 

Urbane Ballungsgebiete leisten einen überproportional hohen Beitrag zur 
Wirtschaft: Tokio erwirtschaftet 40% des BIP von Japan, Paris 30% des BIP 
von Frankreich. Erstmals in der Geschichte leben 2009 mehr als 50% der 
Menschen in Städten. Es werden voraussichtlich 2050 70% der Menschheit 
in Städten leben. Im Jahr 1970 gab es zwei Megacities (Tokio, New York) 
mit mehr als 10 Millionen Einwohnern. Heute leben 320 Millionen Men-
schen in 30 Megacities und 2025 werden in > 37 Megacities; mehr als 13% 
(ca. 1. Mrd.) der Weltbevölkerung leben. Weiterhin wird sich die Bevölke-
rung der am wenigsten entwickelten Länder wird von 0,8 Milliarden (heute) 
auf 1,7 Milliarden (2050) mehr als verdoppeln. 
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2.3 Digitalisierung 

Unter Digitalisierung der Gesellschaft wird allgemein eine irreversible Ver-
änderung aller gesellschaftlichen Lebensbereiche und sozialen Interakti-
onsmuster aufgrund innovativer Technologien verstanden. Im Kern dieser 
Wandlungsprozesse steht die Digitalisierung von Daten bzw. des weltwei-
ten Informationsaufkommens durch einen technologisch innovativen Pro-
zess, der es ermöglicht, Medieninhalte in den Binärcode zu überführen und 
damit für die elektronische Datenverarbeitung bereitzustellen. Hinzu kommt 
das Internet als ein weltweites Kommunikationsnetzwerk und als ein Kon-
vergenzraum, in dem alle bisherigen, nunmehr digitalisierten Medien, global 
und in Echtzeit für eine unbegrenzte Anzahl an Nutzern verfügbar werden. 

 
Abbildung 2:  Megatrends. Wie der Technisierung vor allem  

der digitale Wandel unsere Welt verändert 

Die kommenden fünf Jahre werden es zeigen. Digitalisierung wird alle 
Märkte und auch unsere Lebenswelten komplett umkrempeln. In den ver-
gangenen zehn Jahren haben wir uns von einer Connectivity- zu einer Hy-
perconnectivity-Gesellschaft entwickelt. Unsere weltweiten Telekommuni-
kations- und Informationsspeicherkapazitäten pro Kopf sind in den zwei 
Jahrzehnten zwischen 1986 und 2007 jährlich um 23 Prozent und 28 Prozent 
gewachsen Doch der Megatrend Digitalisierung verändert nicht nur die 
Medienwelt, wie viele Unternehmen fälschlicherweise immer noch anneh-
men. Digitalisierung und Hyperconnectivity wird in den nächsten fünf bis 
zehn Jahren viele Unternehmen in ihrer Existenz bedrohen. Denn was den 
Megatrend Digitalisierung vor allem auszeichnet: er bringt Geschäftsmodelle 
– wenn es sein muss über Nacht – zum Einsturz – durch eine neue bahnbre-
chende App, durch Big Data, durch junge, Technologie-getriebene Unter-
nehmer. 
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2.4 Miniaturisierung 

In der Technik ist damit die stetige Verkleinerung von verschiedenartigen 
Bauteilen technischer Geräte gemeint. Sie ist seit etwa drei Jahrzehnten ein 
Ziel vieler Entwicklungen in Wissenschaft und Technik. Als treibende Mo-
mente sind Wünsche nachsteigender Leistung und Geschwindigkeit am 
wichtigsten, sowie nach Verringerung von Masse und Energieverbrauch. 

Die Weiterentwicklung der Mikrosystemtechnik führt zu immer kleineren, 
komplexeren und intelligenteren elektronischen Systemen. In der Mikro-
elektronik hat dieser Trend zur Formulierung des Mooreschen Gesetzes 
geführt. In Industrie und Forschung ermöglichte die Miniaturisierung in den 
letzten Jahrzehnten die Entwicklung neuer Technologien. Durch die Miniatu-
risierung integrierter Schaltkreise wurden auch neue Applikationen und 
Massenprodukte möglich, wie der PCs, das multifunktionale Mobiltelefon 
(Handy) und andere Anwendungen der Hochfrequenztechnik. Die Miniaturi-
sierung als Trend setzt sich verstärkt fort in der Weiterentwicklung der 
Mikrosystemtechnik zu immer kleineren, komplexeren und intelligenteren 
elektronischen Systemen fort. Die Mikrosystemtechnik wird auch der 
Schlüssel zur Nutzung der Entwicklungen im Bereich der Bio- und Nano-
technologiensein. Ab ca. 2015 Gestaltung von ganzen Systemen in Nano-
technik für die Verwendung in verschiedenen Industrie- und Konsumgütern. 
Die Konstruktion von sich selbst aufbauenden Nanosystemen und Nanoro-
botern ist im nächsten Jahrzehnt zu erwarten. 

 

Abbildung 3: Miniaturisierung. 
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2.5 Humanisierung 

Bis 2050 wird der Anteil der Menschen an der Bevölkerung über 60 Jahre 
zum ersten Mal dem Anteil der Menschen unter 15 Jahren entsprechen. Die 
Weltbevölkerung wächst alle 2 Sekunden um eine Person. 2011 bewohnten 
7 Milliarden Menschen die Erde – im Jahr 2050 werden es 9,3 Milliarden 
sein. Der demografische Wandel zeigt sich im Altern und Schrumpfen der 
Bevölkerung in Industrieländern wobei insgesamt aber kräftiges Wachstum 
der Weltbevölkerung erfolgt. Wir erleben augenblicklich anwachsende 
Migrationsströme mit den Folgen der Stabilisierungsprobleme für Systeme 
der sozialen Sicherung. Weiterhin werden wir zuerst dämpfende Effekte auf 
Wirtschaftswachstum erleben mit nachfolgend strukturellen Verschiebun-
gen der Konsumnachfrage. Steigende Gesundheitsausgaben infolge des 
demographischen Wandels und des medizinisch-technischen Fortschritts. 
Mit dem heilungsorientierten Gesundheitsmarkt entwickelt sich ein neuer 
Markt für Produkte und Dienstleistungen, die Prävention und die Erhaltung 
von Gesundheit zum Ziel haben somit wir die Gesundheit zur „Ware“. Die 
verbesserte gesundheitliche Versorgung aber auch die Ich-Bezogenheit 
lassen die durchschnittliche Lebenserwartung weltweit steigen von 48 
Jahren (1950) auf 70 Jahre (2012) und 80 Jahre (2050). Die Generation 65+ 
wird sich von heute 550 Millionen auf 1,5 Milliarden im Jahr 2050 weltweit 
fast verdreifachen. 

2.6 Individualisierung 

Der Megatrend der Individualisierung beschreibt den Aufstieg des Ichs. In 
allen entwickelten Wohlstandsgesellschaften setzt sich die „Kultur der 
Wahl“ durch. Der Einzelne kann und muss immer mehr Lebensentschei-
dungen autonom treffen, in Bezug auf Partnerschaft, Beruf; Bildung, Woh-
nort eigenständig handeln. Individualisierung ist der Prozess der Ablösung 
der typischen industrie-gesellschaftlichen Lebensformen durch postindustri-
elle Werte der Selbstbestimmung und Selbstverwirklichung in Folge eines 
verbesserten Lebensstandards, weitgehender sozialer Sicherheit und neuar-
tigen Lebenschancen verstanden.  

Er gehört zu den größten treibenden Kräften, die Gesellschaft und Wirt-
schaft massiv verändern – und das weltweit.  

 Diese Entwicklung wird als „Zerfall von Moral“ missver-

standen, denn es geht vielmehr um neue Sozialtechniken 

in einer Gesellschaft höherer Differenzierung.  

In der traditionellen Gesellschaft ist der Einzelne von den Institutionen 
Kirche, Staat und Familie vollständig definiert. Er wächst in traditionellen 
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Rollen und lebenslangen Selbstdefinitionen auf. Durch Wohlstand, Bildung 
und Mobilität kommt es zu einer Erhöhung der Wahloptionen, die dem 
Einzelnen zunehmende Selbstdefinitions-Macht geben. Anstelle von „Nor-
malbiographien“ im Sinne von klassenkulturellen Identitäten und ständisch-
konventionellen Lebenswegen treten individuell ausdifferenzierte Lebens-
entwürfe, so genannte „Wahlbiographien“.  

In allen entwickelten Wohlstandsgesellschaften setzt sich die „Kultur der 
Wahl” durch: Der Einzelne kann und MUSS immer mehr Lebensentschei-
dungen autonom treffen, in Bezug auf Partnerschaft, Beruf, Bildung, Woh-
nort eigenständig handeln! 

Individualisierung spiegelt sich zum Beispiel in  
 Überwindung traditioneller Restriktionen und Normen  —
 Individualisierungsprozesse verbreiten sich weltweit —
 Aufweichen von Klassenzuordnung, Kastensystemen  —

und Religion  
 Veränderung zwischenmenschlicher Beziehungen  —
 sich veränderndes Familienbild —
 Differenzierung der Haushaltsformen —
 Pluralismus der Lebensstile -> Puzzle-Lebensstilen —
 Zunahme individualisierter Produkte und Dienstleistungen —
 Suche nach neuer Orientierung und Halt —

dies ist verbunden mit einem Wertewandel zu den so genannten soft-
individualistischen Werten. Diese Entwicklung wird als „Zerfall von Moral” 
missverstanden, es geht aber um neue Sozialtechniken in einer Gesellschaft 
höherer Differenzierung. 

Individualisierung lässt sich besonders gut an den Haushaltsstrukturen 
ablesen, die sich immer weiter differenzieren. Im Jahre 1900 prägte die 
Großfamilie die Gesellschaft – 70 Prozent aller Menschen lebten in dieser 
Haushaltsform. In den 60-er Jahren bildete die klassische Kleinfamilie eine 
gesellschaftliche Norm, in der die Mehrheit der Bevölkerung lebte. In Zu-
kunft wird es immer schwieriger, einen „Normhaushalt“ und eine „Normbi-
ographie“ zu definieren. Patchwork-Familien, Multigenerations- und Living-
Apart- Familien sowie eine wachsende Anzahl von Alleinerziehenden ergän-
zen das traditionale Familienmodell.  

Individualisierung bedeutet aber auch eine erhöhte Werte- und Normenviel-
falt in der Gesellschaft, die zu einem generellen Werte-Wandel führt. Tole-
ranz, Freundschaft und Ehrlichkeit sind neue Leit-Werte in einem individua-
listischen Zeitalter. Für die Konsummärkte bedeutet die Individualisierung 
eine weitere Atomisierung der Märkte in immer kleinere Segmente, das 
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Ende der Massenmärkte – und ein Comeback des individualisierten Produk-
tes. Hier werden die generativen Produktionsverfahren im 3D-Consumer-
Umfeld ihre Märkte finden, so wie heute jeder einen normalen Drucker zu 
Hause hat, werden wir mehrere 3D-Drucker für diverse Materialien wie 
Kunststoffe, Metalle, Nahrungsmittel und Zellen besitzen. Das Comeback 
des individualisierten Produkts (Mass Customization) sowie ein Paradig-
menwechsel zu einer dezentralen Produktion (Personal Fabrication), der 
Kunde übernimmt aktiven Teil in der Wertschöpfungskette, sind die Folgen. 

3. Generative Verfahren 

Jeder Konstrukteur und Entwickler im Maschinenbau kennt die Problematik: 
Um fertigungsgerecht zu entwickeln, müssen die einfachsten und besten 
Lösungen über Bord geworfen werden. Sie sind schlicht mit konventioneller 
Fertigung nicht herstellbar. Mit dem Entstehen der Additiven Fertigung hat 
sich das grundlegend geändert. Bei vielen Anwendungen können die besten 
Lösungen schnell und werkzeuglos gefertigt werden, was sich nicht nur 
kostenseitig lohnt. Ein riesiger Vorteil bei begrenzten Stückzahlen und im 
Sondermaschinenbau – aber nicht nur dort. 

Die generative, additive Fertigung, umgangssprachlich auch 3D-Druck ge-
nannt, ist entgegen weitläufiger Meinung keine wirklich neue Technologie. 
Es gibt sie bereits seit den 80er Jahren und sie steht für eine ganze Gruppe 
junger Fertigungstechnologien. Diese Technologien haben gemeinsam, dass 
Bauteile durch schichtweises Auftragen von Material generiert werden. 
Primär werden dabei Kunststoffe und Metalle verarbeitet. Neue 3D-Druck-
Anwendungsfelder werden in der Biotechnologie entstehen. Die Arbeits-
weise eines Biodruckers unterscheidet sich von einem 3D-Drucker lediglich 
bei den verwendeten Stoffen. Für den Druck von Organen werden dem 
Biodrucker folgende Stoffe zugeführt: Stammzellen (cells), Proteine und 
ECM (extracellular matrix) allgemein spricht man von scaffold (Zellträger)  

3.1 Definition generative Fertigung, „additive manufacturing“, 3D-Druck 

Als Generative Fertigungsverfahren werden alle Fertigungsverfahren be-
zeichnet, die Bauteile durch Auf- oder Aneinanderfügen von Volumenele-
menten (Voxel’n), vorzugsweise schichtweise, automatisiert herstellen. 
Additive Manufacturing ist das englische Pendant zum deutschen Begriff 
Generative Fertigungsverfahren. Beide Bezeichnungen sind in Deutschland 
(VDI 3403) und in den USA (ASTM F2792) genormt.  
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Abbildung 5: Generatives Fertigungsverfahren 

Die Generativen Fertigungsverfahren weisen vor allem aufgrund des 
Schichtbauprinzips besondere Eigenschaften auf.  

 Die Generierung der Schichtgeometrie erfolgt direkt aus den 3D —
CAD-Daten.  

 Es ist kein Einsatz produktspezifischer Werkzeuge notwendig.  —
 Die Erzeugung der mechanisch-technologischen Eigenschaften —

(Materialeigenschaften) geschieht während des Bauprozesses.  
 Die Bauteile können grundsätzlich in jeder beliebigen Orientierung —

gebaut werden. 

Alle heute auf dem Markt befindlichen Maschinen können mit dem gleichen 
(STL)-Datensatz angesteuert werden. Generative Fertigungsverfahren ge-
währleisten damit die direkte Umsetzung der 3D CAD-Daten (des virtuellen 
Bauteils) in ein physisches Bauteil. Jeder, der ein Textprogramm (einen 
Word-Prozessor) bedienen und das Ergebnis mithilfe eines 2D Druckers als 
Brief ausdrucken kann, versteht unmittelbar, dass mithilfe eines Konstrukti-
onsprogramms (eines Part Prozessors) und eines 3D Druckers ein dreidi-
mensionales physisches Bauteil entstehen kann.  

Mit dem Paradigmenwechsel hin zum generativen Fertigen geht ein Ver-
sprechen einher: generative Verfahren verwirklichen geometrisch komplexe 
Objekte, die mit herkömmlichen Verfahren nicht umsetzbar wären - und das 
ohne Werkzeug. Ein großer Vorteil ist dabei die Formfreiheit im Design.  
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3.2 Wirtschaftliche Entwicklung generativer Fertigungsverfahren 

Generative Fertigungsverfahren ermöglichen das Konzept der „Mass 
Customization“ umzusetzen, also die Individualisierung von Gütern und 
Comeback des individualisierten Produkts oder Funktionalität. Inzwischen 
deuten verschiedene Entwicklungen darauf hin, dass dieser „maßgeschnei-
derten“ Produktion eine bemerkenswerte Renaissance bevorsteht, die in 
den kommenden Jahrzehnten die gesamte industrielle Produktion drastisch 
verändern wird: 

Erstens ermöglichen neue Materialien und verbesserte Verfahren zu ihrer 
Handhabung eine relativ kostengünstige Fertigung auch von sehr kleinen 
Produktionsserien.  

Zweitens zwingt der Kostendruck des globalisierten Wettbewerbs die 
Hersteller, den Zeitraum vom Entwurf eines Produkts bis zu seiner Ferti-
gung zu verkürzen. Interessant sind generative Fertigungstechnologien vor 
allem dort, wo Produkte mit einer komplizierten Gestalt schnell, flexibel und 
in kleiner Stückzahl auf den Markt kommen sollen. Wichtige Einsatzfelder 
sind derzeit die Automobilindustrie, die Luft- und Raumfahrt, der Werkzeug- 
und Spezialmaschinenbau und vor allem die Medizintechnik. 

Drittens eröffnet die Technologie des „Additive Manufacturing“ jenseits 
industrieller Anwendungen noch ganz andere Möglichkeiten. So denken 
einige Visionäre bereits weiter und wollen die industrielle Fertigung sogar in 
die eigenen vier Wände holen – als „Personal Fabrication“. Viele Experten 
sehen in diesem „Fabbing“, so der Fachjargon für die Technologie, eine 
innovative Kraft, die nur mit dem Siegeszug des Personal Computers ver-
gleichbar sei. In zwanzig Jahren werde jedermann am heimischen „Personal 
Fabricator“ (Fabber) intelligente Bauteile und Maschinen produzieren.  

Mass Customization würde in vielen Bereichen durch Self Customization 
ersetzt. Der Paradigmenwechsel zu einer dezentralen Produktion erhält 
seine Triebkraft nicht nur durch technologische Neuerungen. Produktion und 
Konsum rücken näher zusammen und der Kunde übernimmt die dezentrale 
Produktion in der Wertschöpfungskette. In der künftigen „Fabbing Society“ 
werden die herkömmlichen Geschäftsmodelle von Industrieunternehmen 
auf den Kopf gestellt 
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Abbildung 5: Marktdurchdringung 

Jedes Jahr veröffentlicht Terry Wohlers sein sogenanntes Wohlers Report. 
Dieser Report beschäftigt sich mit der Positionierung von 3D-Druckern 
weltweit. Er ist mittlerweile das inoffizielle Nachschlagewerk über die aktu-
elle Lage von 3D-Druckern geworden. Wohlers befragt die weltweit führen-
den Hersteller von 3D-Druckern und fasst seine Ergebnisse zusammen. 
Einige wichtige Erkenntnisse werden im Folgenden erläutert:  

 Abnehmer sind Hersteller von Elektronikgeräten für Endverbrau-—
cher, gefolgt von der Automobilindustrie, Mediziner und Zahnärz-
te, sowie der Luft- und Raumfahrtindustrie.  

 40% aller 3D-Drucker weltweit befinden sich in den USA. —
Deutschland und Japan haben jeweils ungefähr 10%.  

 Daten über China sind schwer zu finden. Allerdings schätzt Wohl-—
er den Anteil auf etwa 8,5%.  

 Die Industrie für den 3D-Druck ist etwa $1,7 Milliarden groß. (Der —
Markt für die Herstellung von Mainstream-Produkten ist etwa $15 
Billionen groß.)  

 Seit 2007 sind auch 3D-Drucker für Endverbraucher auf dem —
Markt. Schon im Jahr 2011 überstieg die Anzahl der verkauften 
Geräte für Verbraucher (max. $5.000) die der verkauften Indust-
riegeräte.  

Generative Fertigungsmethoden entwickeln sich mit solcher Vehemenz, 
dass Fachleute bereits die globalisierte Produktionsindustrie vor einem 
tiefgreifenden Umbruch sehen, mit entsprechenden Auswirkungen auf alle 
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Beteiligten der Wertschöpfungskette. Sicher sind Druckverfahren noch auf 
kleine und kleinste Losgrößen beschränkt, für die werkzeuglose, datenge-
triebene Herstellungsverfahren besonders geeignet sind. 

 
Abbildung 6: Gartner Hype Cycle 2015 

Doch die rasanten technologischen Fortschritte legen Konsequenzen auch 
für die klassische industrielle Massenproduktion nahe.  

Tatsächlich kann sich die Logistikbranche auf einiges gefasst machen, wenn 
ihre Kunden statt Halbzeugen und Endprodukten künftig Daten rund um den 
Globus auf die Reise schicken. Noch aber ist es nicht soweit. Und so be-
schränken sich Logistikunternehmen wie UPS und TNT Express auf Pilot-
versuche, um die Möglichkeiten additiver Fertigung für das Ersatzteilge-
schäft auszuloten.  

Auch in der Gießereiindustrie ergänzen additive Verfahren den „ Werkzeug-
kasten" des Ingenieurs, hier den klassischen Formenbau. Sie ermöglichen, 
Prototypen und Kleinserien werkzeuglos in einem Stück zu fertigen und die 
Produktionszeiten um bis zu 75 % zu verkürzen.  

So erschließen die Ingenieure den 3D-Druck Schritt für Schritt neue Anwen-
dungsmöglichkeiten. Das zeigt sich bei Local Motors. Der kleine US-
Hersteller will 2017 das weltweit erste Auto produzieren, das in wesentli-
chen Teilen additiv gefertigt wird. 75 % der Teile des Strandbuggy LM3D 
Swim sollen mit Kunststoff oder Kohlefaser gedruckt werden. Die Absatz-
chancen des Strandflitzers dürften gering sein, die Ausstrahlung auf andere 
Branchen hingegen groß. Das zeigt der Einstieg des Flugzeugherstellers 
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Airbus, der sich über seinen 150 Mio. Dollar schweren Fonds Airbus Ven-
tures an dem Hersteller beteiligt hat. Bei Local Motors will der Konzern 
lernen, wie man 3D-Druck stärker nutzen kann. 

Zwar hat die additive Fertigung mit Kunststoff und Metallpulver bereits 
Einzug in den Flugzeugbau gehalten, um Kosten und Gewicht bestimmter 
Komponenten zu senken. Die Entwicklung steht aber noch am Anfang. 
Daher war es eine Nachricht, als das Airbus-Tochterunternehmen Premium 
Aerotec unlängst eine erste eigene Produktionshalle für den 3D-Druck von 
Flugzeugbauteilen aus Titan eröffnet hat. Damit startete der Luftfahrtzuliefe-
rer die industrielle Serienfertigung von Bauteilen in additiver Fertigung. 
Herstellen wird das Unternehmen zunächst komplex geformte Bauteile – 
doppelwandige Rohrkrümmer aus Titan für das Treibstoffsystem des Militär-
transporters A400M. Im nächsten Schritt sollen weitere Bauteile gedruckt 
werden, um Zeit, Kosten und Gewicht zu sparen. Airbus zeigt: Die Fort-
schritte beim 3D-Druck hängen nicht nur von Verbesserungen bei den 
Ausgangsstoffen und Hochleistungsdruckern ab. Auch die Digitalisierung 
der Prozesse ist ein wichtiger Faktor. 

Die Technologien für den Druck von biologischer Materie stecken noch in 
Kinderschuhen. Zurzeit existieren nur sehr wenige Firmen, die Forschung 
und Entwicklung in diesem Bereich betreiben. Die Nachfrage für diese 
Technologien ist jedoch definitiv da. Es kann davon ausgegangen werden, 
dass sich eine sehr große Industrie in diesem Bereich entwickeln wird, 
sobald sie etwas ausgereifter ist. 

3.3 Anwendungen generativer Fertigungsverfahren 

Bedeutende Potenzial für Industrie und Wirtschaft bleiben im Verborgenen. 
Das liegt in der damit verbundenen Gestaltungsfreiheit und in der Produkt-
individualisierung, die durch die additive Technologie möglich werden. Sie 
könnten eine Revolution auslösen in der Produktentwicklung. Durch die 
stetigen technologischen Fortschritte im vergangenen Jahrzehnt haben sich 
die additiven Technologien klammheimlich zu einer Fertigungsalternative für 
viele Anwendungsbereiche entwickelt. 

Die Umsetzung dieses Potenzials in konkrete Wettbewerbsvorteile und 
innovative Produktkonzepte ist bislang vorrangig mächtigen Industrieunter-
nehmen aus der Automobil- und Luftfahrtindustrie vorbehalten geblieben. 
Kleine und mittelständische Betriebe nutzen die Möglichkeiten bisher kaum 
für sich. Zu Unrecht. Denn sie könnten mindestens ebenso profitieren. Je 
kleiner die Losgröße, desto größer die Kostenersparnis 
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Die Additive Fertigung zeigt Ihre Stärken dort, wo konventionelle Fertigungs-
technologien an Grenzen stoßen. Ihre zentralen Vorteile sind schnellere 
Produktentwicklung und Wiederbeschaffung, bessere Produkteigenschaften 
und deutliche Kostenersparnisse. Die Schlüssel zu diesen Vorteilen sind 
einerseits die richtige Anwendung und andererseits ein Umdenken in der 
Produktentwicklung. Um das Potenzial erschließen zu können, braucht es 
jedoch Erfahrung und Wissen über diese Technologien. Unternehmen haben 
die Möglichkeit, entsprechend spezialisierte Entwicklungsdienstleister zu 
Rate zu ziehen. Die generativen Verfahren werden die Entwicklung zu 
„production as service“ verstärken, da sich für viel 3D-Anwender aufwendi-
ge 3D-Drucker nicht lohnen werden und die Potentiale von 3D-Druck vor 
allem im 3D-Design-Prozess liegen werden. Die großen Potenziale entste-
hen unter anderem dann, wenn komplexe Baugruppen konstruktiv in einem 
einzigen Bauteil zusammengefasst und zusätzliche Funktionen integriert 
werden. Das spart Entwicklungszeit, Montagekosten und Produktionskosten 
und führt zu oft unvorhergesehenen Produktinnovationen. 

Anwendungsmöglichkeiten von 3D-Druck erweiteren sich ständig. Reale An-
wendungen im Industrieumfeld zeigen aber das noch viele Hausaufgaben in 
der Prozesskette "Additive Manufacturing" zu optimieren sind. 

Hypothesen: 
 10% bis 20% Materialbedarf mit "Additive Manufacturing„ —
 Viele Einzelteile zu einem Teil! 1:30 —
 30% bis 50% Miniaturingsfaktor . —

Dazu Bedarf es aber neuer Engineering - Ansätze, erweiterter Erkenntnisse 
zu Materialeigenschaften und einer umfänglichen Prozessbeherrschung des  
neunen 3D-Design- und 3D-Druckprozesses. 

In der Industrie ist durch Vorreiter wie GE, Boeing, Airbus, Siemens und 
Festo eine Art Aufbruchsstimmung entstanden, da die Additive Fertigung 
mittlerweile für die Kleinserienfertigung im Maschinenbau gewappnet ist. 
Die Erfolge durch Vorreiter wie Airbus und Festo übertragen sich auf die 
Stimmung in der Industrie. Diese Vorreiter haben verstanden, dass es nicht 
mit dem Kauf eines entsprechenden Fertigungssystems getan ist, sondern 
ausschlaggebende Vorteile erst durch ganz neue Lösungswege in der Ent-
wicklung und Konstruktion entstehen. Die meisten so entstandenen Innova-
tionen im Maschinen- und Sondermaschinenbau bleiben der Öffentlichkeit 
verborgen. Das liegt vorwiegend am Schutz vor dem Wettbewerb, dem man 
ein paar Schritte vorausgeeilt ist. Anschauliche Beispiele solcher Innovatio-
nen sind daher rar. Zwei konkrete Anschauungsbeispiele zeigen die Fotos 
mit den zugehörigen Tabellen: 
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Abbildung 7:  Chancen additiver Fertigung werden verkannt – um 70 % gesenkte 

Fertigungskosten 

In vielen Anwendungsfeldern ergeben sich einerseits enorme Innovations-
potenziale hinsichtlich Gewichtsersparnis, Funktionsintegration und der 
Möglichkeit, Baugruppen zusammenzufassen. Andererseits haben solche 
Ansätze auch erhebliche betriebswirtschaftliche Vorteile durch Kostenein-
sparungen in Produktion und Entwicklung. Gerade auch individuelle Einzel- 
und Spezialanfertigungen werden deutlich kostengünstiger und lassen sich 
innerhalb weniger Tage realisieren. 

3.4 Zukunft generativer Fertigungsverfahren 

Derzeit verzeichnet der Markt der Additiven Fertigung rasante Wachstums-
raten. Noch sind die Gründe zu einem großen Teil im globalen Interesse der 
Öffentlichkeit zu suchen. Der stärkste Nachfragesog kommt jedoch aus der 
Industrie, die offensichtlich auf diesen Zug mit unbekanntem großem Ziel 
rechtzeitig aufspringen möchte. 

3.4.1 Bionik und Biotechnologie/-printing 

Bionische Prinzipien werden realisierbar durch die additive Fertigung 
Auch die Bionik könnte durch die additiven Technologien einen Schub erfah-
ren. Da die bionische Formgebung von Bauteilen mit integrierten Funktionen 
über den 3D-Druck ohne Weiteres möglich wird, könnte die Bionik zum 
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großen Thema werden in der Entwicklung. Umso mehr, als bionische Struk-
turen sehr oft überlegene Stabilität- und Leichtbaueigenschaften aufweisen. 
Ein neues Technologiefeld, dessen Wert zum heutigen Tag kaum abzu-
schätzen ist. 

 
Abbildung 8: Freie Formen – AM erlaubt die Fertigung von komplexen Konturen mit 

gesteigerter Funktionalität ohne erhöhte Kosten 

Bio-Druck kann definiert werden als die Benutzung von computergestützten 
Transferprozessen, welche lebende und nichtlebende Materien in einer 
vorgegebenen 2D- oder 3D-Organisation aufbauen und zusammenzusetzen, 
um biologische Strukturen für die regenerative Medizin, Pharmakokinetik, 
sowie die Lehre von der grundlegenden Zellbiologie zu produzieren 

Ein 3D Bioprinting System ist ein 3D-Drucker mit erweiterten Anwendungs-
gebieten mit Hauptfokus im Bereich der Biologie, Medizin und Pharmazie. 
Die Forscher und Entwickler dieser Systeme sind dabei, hochkomplexe und 
funktionsfähige Organe und auch Prothesen zu "drucken". Ein Schlüsselbe-
reich der Forschung in diesem Zusammenhang ist Tissue Engineering. 
Bereits 2011 ist es Forschern gelungen, eine menschliche Leber zu drucken 

Die 3D Bioprinting Systeme befinden sich derzeit noch in der Forschung und 
Entwicklung und befinden sich auf dem Gartner Hype Cycle von 2014 in der 
ersten Phase "Technologischer Auslöser". Laut Gartner benötigten die Bio-
drucker 5-10 Jahre um das Plateau der Produktivität zu erreichen. Erste 
Forschungserfolge konnten bereits 2011 erzielt werden, im selben Jahr 
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taucht das Thema zum ersten Mal auf dem Hype Cycle auf, damals noch mit 
der Erwartung "mehr als 10 Jahre". Da sich bereits neben der Medizin weite-
re Anwendungsgebiete in den Fokus der Forscher gerückt ist, ist eine 
unterschiedlich schnelle Entwicklung der Gebiete Mode/Leder, Lebensmit-
tel, Medizin wahrscheinlich.  

3.4.2 Standards und Formate  

Um eine Gesamtprozessstabilität zu erreichen adressierte ein Konsortium 
die Datendurchgängigkeit, sprich das definieren eines standardisierten 
Formats, wie wir das schon mit Step und JT erlebt haben. Bekennende 3D-
Druck Verfechter wie Microsoft, GE und HP forcieren ein standardisiertes 
Übertragungsformat. Der heutige Datenprozess hat viel Brüche und beruht 
auf Formaten die aus anderen Anwendungen stammen. Notwendig ist ein 
durchgängig standardisiertes 3D-Druck „file-format“. Heutige Design-
Software-Hersteller wie Autodesk, HP und Siemens sowie die zwei größten 
3D-Druckerhersteller Stratasys und 3D Systems haben das 3MF-Konsortium 
formiert. Es ist eine Interessengruppe mit dem Ziel ein besseres, durchgän-
gigeres, breit akzeptiertes 3D-Druckformat zu schaffen. 3MF basierte auf 
dem Microsoft-Format MSFT das ebenfalls Mitglied des Konsortiums ist. 
Siemens bring mit JT das Wissen über ein zertifiziertes übergreifendes 
Datenübertragungsformat ein, das in seinen PMI-Ansätzen, des bisherigen 
Formaten STL, AMF voraus ist. Was allen Formaten fehlt sind Materialpro-
zessattribute.  

Der typische Datenprozess ist heute von nativen CAD-Daten oder Standard-
formaten wie igs, step oder jt wird ein stl Format STL abgeleitet. Dieses 
Format STL oder OBJ files sind die heutige gängigen 3D-Druck-Formate. 
Seit kurzem ist auch GE Mitglied des 3MF-Konsortiums, der Forschungs-
zweig von GE sagt das STL und OBJ seien veraltete und klobige File Forma-
te mit interoperablen Problemen bei der Nutzung der neuen 3D-
Druckergeneration. In anderen Worten, wir reden davon das STL ond OBJ 
alle Information von Attributen, Prozessen und Materialen fehlen die man für 
einen standardisierten Druckprozess benötigt. Denn die 3D-Druck Revoluti-
on findet in den industriellen „Workflows“ statt. 
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Abbildung 9: Formatvergleich 

 

 
Abbildung 10: Digitaler Prozess generativer Fertigungsverfahren 
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Abbildung 11: Fragen digitaler Prozess generativer Fertigungsverfahren  

4 Ausblick  

Digitale Produktionstechnologien interagieren mittlerweile täglich mit der 
biologischen Welt. Ingenieure, Designer und Architekten experimentieren 
mit computerbasiertem Design, Additive Manufacturing, Werkstofftechno-
logie und synthetischer Biologie, um eine Symbiose zwischen Mikroorga-
nismen, unseren Körpern, den Produkten, die wir konsumieren, und selbst 
den Gebäuden, in denen wir wohnen, zu erzielen. Die zwei vertiefenden 
Grundtrends Miniaturisierung und Individualisierung, werden die Technolo-
gie „additive Manufacturing“ zu einer breiten, übergreifenden Wertschöp-
fungsveränderung führen. 

Drei Gründe, warum es sich bei der heutigen Transformation nicht nur um 
eine Verlängerung der dritten industriellen Revolution handelt, sondern sich 
eher eine Vierte und dass Sie am Beginn des 6. Kondratieff-Zyklus liegt.  

Diese anders geartete Transformation zeichnet sich durch eine Schnelligkeit, 
Reichweite und systemische Wirkung aus, die bisher nicht bekannt war. Die 
Schnelligkeit, mit der derzeit Durchbrüche erzielt werden, wurde noch nie 
erreicht. Im Vergleich zu vorherigen industriellen Revolutionen, entwickelt 
sich die Vierte exponentiell und nicht in linearem Tempo. Sie wirbelt fast 
jeden Industriezweig in allen Ländern durcheinander. Und die Breite sowie 
die Tiefe dieser Veränderungen kündigen die Erschaffung ganz neuer Sys-
teme an, was Produktion, Management und Regierung einbezieht. Ihr 



H
ei

nz
 S

im
on

 K
ei

l

 

 

182

Merkmal ist die Verschmelzung von Technologien, das heißt, die Grenzen 
zwischen der physikalischen, der digitalen und der biologischen Sphäre 
verschwimmen. 

 
Abbildung 12: Evolution im Design 

Die Biologie inspiriert Technologie und Gesellschaft da sie die größten 
Wirkungen auf das individuelle Wohlbefinden verspricht 

Die Vielfalt von Anwendungsmöglichkeiten der Bio- und Gentechnologie in 
der Medizin (rote Biotechnologie), im Agrarsektor (grüne Biotechnologie) 
sowie in den Bereichen Umwelt (graue Biotechnologie) und Industrie (weiße 
Biotechnologie) bei weitem noch nicht ausgeschöpft - Industrielle Biotech-
nologie wird zum Motor einer biobasierten Wirtschaft - Renaissance der 
Bionik, die versucht, für technische Problemlösungen von der Natur zu 
lernen. Die Umsetzung mit 3D-Druckern von Kunststoffen, Metallen, Har-
zen, Nährflüssigkeiten über Zellen scheint keine Grenzen gesetzt. Die gene-
rativen Fertigungsverfahren, aber vor allem das damit mögliche freie Design, 
bieten eine erweiterte Möglichkeit der individuellen Funktions- und Produkt-
gestaltung. Des Weiteren wird das bionische Design zu einer Verstärkung 
des Miniaturisierungstrends führen vor allem in bio- und nanotechnologi-
schen Anwendungen.  

Die Möglichkeiten von Milliarden von Menschen, die über Mobilgeräte mit 
einer noch nie da gewesenen Verarbeitungs- und Speicherkapazität mitei-
nander verbunden sind, sind nahezu unbegrenzt, ebenso wie der Zugang zu 
Wissen. Und diese Möglichkeiten werden potenziert durch sich abzeichnen-
de technische Durchbrüche in Bereichen wie künstliche Intelligenz, Robotik, 
das Internet der Dinge, autonome Fahrzeuge, 3-D-Druck, Nano- und Bio-
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technologie, Materialwissenschaften, Energiespeicherung und Quanten-
Computing.  

Wird die Hypothese Realität: 

„Design erfolgt durch beschreibende Sprachen mit hinter-

legten Funktionsdateien und dementsprechenden Algo-

rithmen, Simulationsverfahren verifizieren das gewünschte 

digitale Ergebnis.“ Dieses digitale Design-Ergebnis bein-

haltet dann alle geometrischen, prozessparametrischen, 

verhaltensorientierten und nicht zuletzt materialspezifi-

schen Daten die dann an jeder Stelle der Welt mit gleicher 

Qualität erzeugt werden können." 
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ProVIL – Produktentwicklung im virtuellen Ideenlabor 

Albert Albers · Nikola Bursac · Benjamin Walter · Carsten Hahn · Jan Schröder 

1 Standortübergreifende Zusammenarbeit in der Entwicklungspraxis 

Innovationen stellen einen entscheidenden Faktor für erfolgreiche Unter-
nehmen dar (Schumpeter 1934). Dabei zeigen Studien, dass erfolgreiche 
Unternehmen in Produktgenerationen entwickeln (Albers et al. 2014). Unter 
Produktgenerationsentwicklung wird die Entwicklung von Produkten ver-
standen, die auf Referenzprodukten (z. B. Vorgänger- oder Wettbewerbs-
produkten) basieren und gezielt um neue Funktionalitäten erweitert werden 
bzw. deren bestehende Funktionalitäten verbessert werden (Albers et al. 
2015a).  

In der Praxis zeigt sich, dass ein immer größer werdender Anteil der ent-
sprechenden Entwicklungsaktivitäten von verteilten Teams durchgeführt 
wird, deren Teammitglieder sich an unterschiedlichen Standorten innerhalb 
eines Landes oder über Landesgrenzen hinweg befinden (Zanker & Horvat 
2015). Hierdurch entstehen neuartige Herausforderungen, die sich im 
Schwerpunkt auf Planung, Steuerung, Zusammenarbeit und Controlling 
dieser Teams beziehen. Diese Herausforderungen lassen sich allerdings 
nicht losgelöst voneinander betrachten, sondern erfordern eine integrative 
Sicht auf die zum Einsatz kommenden Entwicklungsprozesse, Entwick-
lungsmethode und Softwaretools. Beim Zusammenspiel dieser Elemente ist 
zudem darauf zu achten, dass diese situationsspezifisch ausgewählt und 
angewendet werden, wie beispielsweise bei der situationsgerechten Aus-
wahl adäquater Entwicklungsmethoden (Albers et al. 2015b), und dass die 
Konfiguration aus Prozessen, Methoden und Tools die Fähigkeiten und 
Bedürfnissen beteiligter Einzelpersonen und Teams berücksichtigen. Außer-
dem müssen die besonderen Charakteristika der Produktentwicklung, wie 
zum Beispiel die Gleichwertigkeit von erkennenden und gestaltenden Aktivi-
täten, bei der Auswahl und Entwicklung von Prozessen, Methoden und 
Tools beachtet werden (Albers & Lohmeyer 2012). 
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2 Entwicklungsmethodische Ansätze in virtuellen Räumen 

Grundlagen 

Im Vergleich zur virtuellen Produktentwicklung, deren Schwerpunkt die 
Erforschung virtueller Produktmodelle darstellt (Eigner & Stelzer 2009), stellt 
die Erforschung der virtuellen Zusammenarbeit in Entwicklungsteams ein 
junges Forschungsfeld dar. Es existieren zwar umfangreiche Vorarbeiten in 
Bezug auf die Erforschung virtueller Teams aus anderen Bereichen, die 
allerdings aufgrund besonderer Anforderungen von Entwicklungsteams 
nicht ohne weiteres übertragbar sind. Eine besondere Herausforderung 
stellt in diesem Zusammenhang die Vielzahl unterschiedlicher Informations-
typen und Arten von Wissensrepräsentationen wie beispielsweise Texte, 
Skizzen, Zeichnungen, CAD-Modelle, Stücklisten und Berechnungen dar, die 
zudem in unterschiedlichen Datenformaten abgespeichert werden (Walter 
et al. 2016a). Diese Vielfalt ist vor allem in Situationen synchroner Zusam-
menarbeit problematisch. Zudem kann hierbei einerseits in Situationen 
unterschieden werden, in denen Teammitglieder medienvermittelt lediglich 
einen bereits existierenden Arbeitsstand besprechen (Analyse, Bewertung). 
Andererseits gibt es Situationen, in denen Teammitglieder gemeinsam 
einen neuen Arbeitsstand erarbeiten (Synthese) möchten. 

Es existiert bereits eine Vielzahl von Softwaretools, die prinzipiell in der Lage 
sind, die virtuelle Zusammenarbeit in Entwicklungsteams zu unterstützen 
und aus denen virtuelle Entwicklungsteams geeignete Tools auswählen 
müssen, was aufgrund ihrer spezifischen Bedarfe im Hinblick auf Analyse 
und Synthese jedoch eine Herausforderung darstellt. Vorhandene Ansätze 
zur Auswahl geeigneter Softwaretools leiten hierzu aus Anwendungsfällen 
bzw. Situationen der virtuellen Zusammenarbeit Aktivitäten ab, die die 
Teilnehmer der virtuellen Zusammenarbeit gewöhnlich ausführen (Grieb 
2008). Von diesen Aktivitäten werden wiederum Funktionalitäten von Soft-
waretools abgeleitet, die diese Aktivitäten in der virtuellen Zusammenarbeit 
zielführend unterstützen. In einem weiteren Schritt erfolgt der Abgleich der 
von einem virtuellen Entwicklungsteam benötigten Funktionalitäten mit den 
in verfügbaren Softwaretools implementierten Funktionalitäten. Unter Rück-
griff auf zusätzliche Informationen wie Gruppencharakteristika des Entwick-
lungsteams, Ressourcenausstattung der Arbeitsplätze, Marktpreise der 
Softwaretools und Kompatibilität einzusetzender Tools untereinander kann 
entschieden werden, welches Softwaretool bzw. welche Kombination von 
Softwaretools für ein Entwicklungsteam eingesetzt werden soll (Walter et 
al. 2016a). Um zu vermeiden, dass die Toolauswahl für jede Einzelsituation 
und jedes Entwicklungsteam einzeln durchgeführt werden muss, empfiehlt 
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sich die Überführung der Auswahl für typische Anwendungsfälle in einen so 
genannten Medienplan, der für eine gesamte Organisation Gültigkeit besitzt. 

Eine weitere Herausforderung der Zusammenarbeit in virtuellen Entwick-
lungsteams besteht in der Nutzbarmachung entsprechender Entwicklungs-
methoden. Zwar zeigen erste Studien, dass unter bestimmten Vorausset-
zungen beispielsweise Kreativitätsmethoden wie Brainstorming in virtuellen 
Räumen gleich gut oder sogar besser funktionieren als in Vor-Ort-Teams 
(Dennis & Valacich 1993). Dennoch ist Integration entsprechender Metho-
den wie der 6-3-5-Methode, der Reizwortmethode, der Reizbildmethode 
oder des Brainwriting Pools in Softwaretools bislang nicht umgesetzt. Erste 
Studien zeigen jedoch anhand der Erforschung der Galeriemethode und des 
Brainstormings in einer Laborumgebung anhand einer realistischen Aufga-
benstellung, dass die Implementierung dieser Methoden in entsprechende 
Softwaretools großes Potential besitzt (Walter et al. 2016b). Zudem kann die 
Anwendung dieser Methoden in virtuellen Räumen im Vergleich zur Zu-
sammenarbeit vor Ort adaptiver ausgestaltet und durch zusätzliche Aspekte 
wie wiederverwendbare Bibliotheken zudem stark vereinfacht werden. 

Praxisbeispiel: Innovationsplattformen als virtuelle Räume für die Produktentwicklung 

Um die Produktgenerationsentwicklung zielgerichtet zu unterstützen, wurde 
in einem Forschungsprojekt mit der Porsche AG eine Innovationsplattform 
eingeführt (Albers et al. 2015c). Auf dieser Plattform haben die Entwick-
lungsfachbereiche die Möglichkeit, aktuelle Produktgenerationen zu analy-
sieren und auf dieser Basis neue Themenstellungen zu identifizieren und zu 
formulieren. Um die Expertise und Kreativität der Mitarbeiter unterschiedli-
cher Fachbereiche zu nutzen, werden diese Themen im Rahmen so genann-
ter Kampagnen unternehmensintern veröffentlicht. In dem menschzentrier-
ten Ansatz, haben die Entwickler aus unterschiedlichen Fachbereichen die 
Möglichkeit, Ideen zu entwickeln und Lösungsansätze durch weiterführende 
Kommentare anderer Teilnehmer zu detaillieren (Albers et al. 2013). Die 
vielversprechendsten Ideen können anschließend in Vorentwicklungsprojek-
ten weiterverfolgt werden (Heismann & Maul 2012). Durch das geschilderte 
Vorgehen wird die sogenannte Schwarmintelligenz genutzt, große – bislang 
ungenutzte – Innovationspotentiale zu heben. 

3 Forschungsbedarf 

Betrachtet man den Stand der Forschung wird ersichtlich, dass sich bisheri-
ge Ansätze zwar mit einzelnen Aspekten der Produktentwicklung in stand-
ortübergreifenden Entwicklungsteams beschäftigen, wie der Verwaltung 
von Daten und der Kommunikation und die Verwaltung von Ideen. Jedoch 
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wurde bisher nicht betrachtet, wie Produktentwickler bei der kooperativen 
Synthese neuer Produktgenerationen in standortübergreifenden Teams 
zielgerichtet unterstützt werden können.  

Hieraus lassen sich vielfältige Forschungsbedarfe ableiten. Beispiele hierfür 
sind die Übertragung und Adaption von Kreativitätsmethoden und weiterer 
Synthesemethoden der Produktentwicklung für virtuelle Räume sowie die 
Stimulierung der Kreativität durch Softwarelösungen wie Innovationsplatt-
formen. Zudem sollen die entsprechenden Entwicklungsprozesse und die 
Interaktion von Entwicklungsprozessen, Entwicklungsmethoden und Soft-
waretools untersucht werden. 

Um die genannten Fragestellungen systematisch und tiefgreifend beantwor-
ten zu können ist eine Untersuchungsumgebung notwendig, die einerseits 
eine ausreichend große Stichprobe an Teilnehmern ermöglicht und anderer-
seits die Möglichkeit einer detaillierten Beobachtung bietet. Gleichzeitig 
sollten in der Untersuchungsumgebung praxisnahe Aufgabenstellungen zur 
Verfügung stehen, um möglichst realitätsnahe Ergebnisse erzielen zu kön-
nen. Hierzu bietet sich die Entwicklung eines Produktes, verstanden als 
technisches Systems oder Teilsystem, im Sinne der Produktgenerations-
entwicklung an. Zielführend hierbei ist es, die in der Untersuchungsumge-
bung erzielten Ergebnisse für ein Industrieunternehmen nutzbar zu machen, 
da durch die von einem Industriepartner definierten Erfolgskriterien sicher-
gestellt ist, dass die erzielen Forschungsergebnisse hinsichtlich Entwick-
lungsprozessen, Entwicklungsmethoden und Softwaretools sich in der 
Praxis bewähren (siehe Abbildung 1). 

 
Abbildung 1: Ganzheitliche Betrachtung zur Produktentwicklung in virtuellen Räumen 



 P
ro

V
IL

 –
 P

ro
du

kt
en

tw
ic

kl
un

g 
im

 v
ir

tu
el

le
n 

Id
ee

nl
ab

or

 

 

189 

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird ein Ansatz gewählt, bei 
dem die Erforschung von Entwicklungsprozessen, Entwicklungsmethoden 
und Softwaretools für virtuelle Entwicklungsteams anhand der Entwicklung 
eines realen (mechatronischen oder softwaretechnischen) Systems geleis-
tet wird. Um systematische Forschung zu ermöglichen, wird die Untersu-
chungsumgebung ProVIL – Produktentwicklung im virtuellen Ideenlabor 
entwickelt. Dieses Live-Lab wird im Rahmen einer Lehrveranstaltung durch-
geführt und im Folgenden vorgestellt.  

4 Untersuchungsumgebung ProVIL 

In ProVIL arbeiten zunächst ca. 40 (später bis zu 200) Studierende des 
Masterstudiums Maschinenbau am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
in realen Entwicklungsprojekten mit einem Projektpartner aus der Industrie 
zusammen, um neue Produktideen zu generieren und in erste Produktkon-
zepte zu überführen. In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner und der 
SAP als Softwarepartner werden die Rahmenbedingungen geschaffen, um 
Produktentwicklung in standortübergreifenden Teams erforschen zu kön-
nen.  

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner wird zunächst die aktuelle 
Produktgeneration untersucht, um Wissen hinsichtlich bestehender Refe-
renzprodukte bei den Studierenden aufzubauen, die Themenstellung syste-
matisch einzugrenzen und die relevanten Randbedingungen kennenzuler-
nen. Die Studierenden durchlaufen anschließend auf der 
Innovationsplattform die in Abbildung 2 dargestellten vier Phasen. Dieser 
Entwicklungsprozess basiert auf dem etablierten physischen Live-Lab im 
Hauptfach „Integrierte Produktentwicklung“ (Albers et al. 2009). 

 
Abbildung 2: Entwicklungsprozess von ProVIL – Produktentwicklung im virtuellen Ideenlabor 
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Die Studierenden arbeiten in jeder der genannten Phasen agil auf der Inno-
vationsplattform zusammen, und entwickeln die jeweiligen Deliverables 
(z.B. Kundenprofile, Produktprofile, Produktideen und Konzepte) iterativ in 
Teams weiter. Dabei findet in jeder Phase eine Vorbewertung der Deliverab-
les durch die Studierenden statt. Der Projektpartner hat auf der Plattform 
zusätzlich die Möglichkeit, den Studierenden im Sinne frühzeitiger Validie-
rung Feedback zu ihren Arbeitsständen zu geben. Darüber hinaus wählt der 
Projektpartner im Meilensteintreffen am Ende jeder Phase die vielverspre-
chendsten Profile, Ideen und Konzepte aus, die dann in der folgenden Phase 
durch die Studierenden weiterverfolgt werden. 

Parallel zur Projektarbeit der Maschinenbau-Studierenden des KIT auf der 
Innovationsplattform werden an der Hochschule Karlsruhe Studierende des 
Wirtschaftsingenieurwesens in einer zweiten Lehrveranstaltung zu soge-
nannten Innovations-Coaches ausgebildet. Diese begleiten und strukturieren 
den Innovationsprozess auf der Innovationsplattform und bringen Ideenge-
nerierung, produkthaftes Denken und Weiterentwicklung in den Prozess ein.  

Nach einer professionellen Einführung in den Innovationsprozess des Pro-
jekts und dem softwaregestützten Vorgehen in der Rolle des Innovations-
Coaches erhalten die Studierenden Hilfestellungen in Kreativmethoden, um 
Gruppen bei der Ideengenerierung zu unterstützen. Weiterhin werden 
wirtschaftliche Betrachtungsweisen im vorproduktlichen Umfeld vermittelt. 
Diese Vorbereitung befähigt die Studierenden im Projekt in den Themenfel-
dern Organisation (u.a. Führen von zugeteilten Teams und überwachung der 
Ergebnisse), Moderation (u.a. Moderation und Motivation verschiedener 
Phasen der Arbeitsgruppen) und Wirtschaftlichkeit (u.a. Bewertung von 
wirtschaftlichen Dimensionen der Produkte wie Viability oder Risiken bei 
einer Markteinführung) beizutragen. 

5 Forschungsroadmap 

Die beschriebene Laborumgebung ermöglicht es in den kommenden Jah-
ren, vielfältige Forschungsansätze und Forschungsfragen hinsichtlich der 
Produktentwicklung in virtuellen Räumen zu bearbeiten. Durch die große 
Anzahl an Teilnehmern ist es möglich, neben explorativen, qualitativen auch 
quantitative Forschungsdesigns umzusetzen. Zudem wird das Ziel verfolgt, 
die Integration von Forschungs-, Lehr und Innovationsaktivitäten (im Sinne 
des Technologietransfers) zu vertiefen. Hierdurch soll einerseits die Praxisre-
levanz der durch die Studierenden erlernten Fähigkeiten verbessert werden. 
Andererseits wird es durch die verstärkte Zusammenarbeit zwischen Indust-
riepartner und Studierenden bis hin zur Co-creation möglich werden, weitere 
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Forschungsansätze im Bereich der virtuellen Zusammenarbeit in der Pro-
duktentwicklung zu identifizieren und zu bearbeiten. 

Um die Integration von Forschung, Lehre und Innovation systematisch 
voranzutreiben, bietet sich ein stufenweises Vorgehen in fünf Stufen an, 
welches in Abbildung 3 skizziert ist und im Folgenden beschrieben wird. 

 
Abbildung 3:  Forschungsroadmap für die Produktentwicklung in virtuellen Räumen. 

Tabelle 1:  Forschungsschwerpunkte der einzelnen Stufen der Forschungsroadmap  

 

Dabei sollen bei jeder Stufe neue Forschungsschwerpunkte eingebunden 
werden und die mehr Teilnehmer integriert werden. Nehmen beispielsweise 
in Stufe 1 noch 40 Studierende im Rahmen des Fachpraktikums an ProVIL 
teil, so soll die Zahl in den folgenden Stufen sukzessive auf 200 Studierende 
ausgeweitet. Darüber hinaus werden entsprechend auch die Methoden, 
Prozesse und Tools schrittweise ausgebaut. Die Zuordnung der For-
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schungsschwerpunkte zu den einzelnen Stufen wird in Tabelle 1 visualisiert 
und im Folgenden im Detail beschrieben.  

Stufe 1: ProVIL als Entwicklungsmethodisches Fachpraktikum 

Im Zentrum der Implementierung von ProVIL als entwicklungsmethodisches 
Fachpraktikum für Studierende das Masterstudiums Maschinenbau steht die 
Integration der virtuellen Zusammenarbeit in die universitäre Ausbildung und 
die Verknüpfung der Projektarbeit von Studierenden mit den Innovationsak-
tivitäten von Industrieunternehmen. Übergreifendes Ziel ist die Erforschung 
der synchronen Anwendung von Methoden der Produktentwicklung in 
virtuellen Entwicklungsteams auf einer Innovationsplattform. Hierbei wird 
zunächst auf die Anwendung von Kreativitätsmethoden fokussiert. 

ProVIL wird in Phase 1 zunächst mit ca. 40 Teilnehmern und 8 Innovations-
Coaches durchgeführt. Hierdurch sind die Fachrichtungen Maschinenbau 
und Wirtschaftsingenieurwesen vertreten. Die beteiligten Stakeholder sind 
dabei eine Universität, eine Hochschule für angewandte Wissenschaften, 
ein Industriepartner sowie der Softwarepartner. Der Anteil der Tätigkeiten 
der Studierenden, die im virtuellen Raum durchgeführt werden, bezieht sich 
zunächst auf die Recherchephase, die Profilphase und die Ideenphase. Es 
ist davon auszugehen, dass die Erstellung erster Prototypen in der Konzept-
phase derzeit nicht umfassend virtuell unterstützt werden kann. Zudem 
werden die Meilensteintreffen unter Einbeziehung des Industriepartners 
zunächst vor Ort stattfinden. Gemessen an einer vollständig virtuell vernetz-
ten Co-creation-Umgebung wird der Grad der Virtualisierung der Zusam-
menarbeit daher als zunächst eher gering einschätzt. 

Die Vernetzung der Projektarbeit der Studierenden mit Entwicklungsaktivitä-
ten des Industriepartners ist zudem zunächst gering ausgeprägt. Der Indust-
riepartner begleitet das Projekt und entscheidet an den Meilensteinen über 
den weiteren Vorgang, ohne allerdings eigene Entwicklungsaktivitäten 
unmittelbar mit den Entwicklungstätigkeiten der Studierenden zu vernetz-
ten. Daher kann in dieser Phase von Co-creation nur in eingeschränktem 
Maß gesprochen werden. 

Mit der Erforschung von Entwicklungsmethoden für die virtuelle Zusam-
menarbeit und der Etablierung der Zusammenarbeit zwischen Universität, 
Hochschule für angewandte Wissenschaften, Industriepartner und Soft-
warepartner wird die Grundlage für den weiteren Ausbau der Untersu-
chungsumgebung ProVIL gelegt. Der Übergang zu Stufe 2: ProVIL als Vali-
dierungsumgebung für virtuelle Entwicklungsteams soll möglichst im 
zweiten oder dritten Jahr der Durchführung von ProVIL erreicht werden. 
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Stufe 2: ProVIL als Validierungsumgebung für virtuelle Entwicklungsteams 

In Stufe 2, dem Ausbau von ProVIL als Validierungsumgebung für virtuelle 
Entwicklungsteams, steht die Ausweitung der eingesetzten Entwicklungs-
methoden auch auf den Bereich der Bewertung von Ideen und Konzepten, 
insbesondere auch hinsichtlich technischem und wirtschaftlichem Risiko im 
Fokus. Die Ausweitung auf 60 Teilnehmer und 12 Innovations-Coaches 
bringt zudem die Notwendigkeit mit sich zusätzliche Aspekte von ProVIL 
wie beispielsweise die Durchführung von Meilensteinen in den virtuellen 
Raum zu verlegen. Hierzu sind wiederum zusätzliche Softwaretools wie 
Webcasting und Videokonferenzen notwendig. 

Stufe 3: ProVIL als situationsspezifischer Innovationsbaukasten 

Ziel von Stufe 3 ist es zu untersuchen, wie virtuelle Methoden situations-
spezifisch in den Entwicklungsprozess eingebracht werden können, um den 
Entwicklungsprozess nicht starr gestalten zu müssen und dadurch eine agile 
Entwicklung zu ermöglichen .  

Hierzu ist die Einbindung weiterer Softwaretools, die die Zusammenarbeit 
virtueller Teams situationsgerecht unterstützen notwendig. Zudem sollen 
potentielle Kunden der im Rahmen von ProVIL entwickelten Produkte nicht 
nur bei der Validierung und durch Interviews in der Profilphase, sondern bei 
der Ausarbeitung und Bewertung von Ideen in geeigneter Weise eingebun-
den werden. Die bereits eingesetzte Innovationsplattform kann in diesem 
Kontext so konfiguriert werden, dass vom Industriepartner ausgewählte 
Kundengruppen, z.B. Lead User, frühzeitig in den Innovationsprozess einge-
bunden werden. 

Eine weitere große Herausforderung für die Zusammenarbeit virtueller 
Entwicklungsteams ist der Schritt von virtuellen Produktmodellen wie zum 
Beispiels Mock-ups hin zu physischen Prototypen. In einem ersten Schritt 
soll in Stufe 3 erprobt werden, welche Randbedingungen die erfolgreiche 
Integration physischer Prototypen in die virtuelle Zusammenarbeit erfordert. 

Stufe 4: ProVIL als integrierte Co-creation-Umgebung 

Vorrangiges Ziel von Stufe 4 stellt die Etablierung einer Entwicklungsumge-
bung dar, in der Studierende mit Mitarbeitern des Projektpartners von unter-
schiedlichen Standorten aus in einem Entwicklungsprojekt zusammenarbei-
ten. Diese so genannte Co-creation soll langsam eingeführt werden und sich 
zunächst lediglich auf klar umrissene Arbeitsumfänge beziehen. In diesem 
Zuge soll auch erprobt werden, inwiefern sich Verfahren des Rapid Prototy-
ping eignen, Zwischenergebnisse von Entwicklungsprozessen zwischen 
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Studierenden und Mitarbeitern eines Unternehmens auszutauschen und 
eingehend zu analysieren. Hierzu sind die entsprechenden Technologien, 
wie beispielsweise 3-D-Drucker, Lasercutter oder einfach zu bedienende 
Fräsmaschinen sowohl auf Seite des Industriepartners als auch auf Universi-
tätsseite vorzusehen. Die direkte Zusammenarbeit zwischen Industrieunter-
nehmen und Studierenden wird zudem dazu führen, dass die Möglichkeit 
der Zusammenarbeit vor Ort zusätzlich eingeschränkt sein und sich auf 
einen gemeinsamen Kickoff und auf eine Abschlussveranstaltung beschrän-
ken wird. Aus diesem Grund muss der Grad der Virtualisierung der Zusam-
menarbeit in dem Maße ausgeweitet werden, dass er der Zusammenarbeit 
virtueller Teams in Industrieunternehmen, die sich in unterschiedlichen 
Ländern befinden, entspricht. Hierdurch wird es perspektivisch auch mög-
lich werden, mit Entwicklungsstandorten des Industriepartners zusammen-
zuarbeiten, die sich nicht in Deutschland befinden. 

Die Integration von studentischer Projektarbeit in einen realen Entwick-
lungsprozess des Industriepartners legt zudem die Ausweitung des Teil-
nehmerkreises von ProVIL auf andere – vorrangig ingenieurwissenschaftli-
che – Fachdisziplinen nahe, da die meisten realen Entwicklungsprozesse 
Entwicklungsumfänge beinhalten, die sowohl Kompetenzen in Maschinen-
bau, Elektrotechnik und Informatik erfordern. Die Einbindung weiterer Fach-
richtungen in ProVIL wird eine Fakultätsübergreifende Abstimmung erfor-
dern. An dieser Stelle ist die Kooperation zwischen Fakultäten 
unterschiedlicher Fachrichtungen auch in der akademischen Lehre ein 
wichtiges Erfolgskriterium. 

Stufe 5: ProVIL als Co-Creation-Netzwerk 

Die Vision, ProVIL zum Co-Creation-Netzwerk auszubauen, besteht darin, 
das Format einer zeitlich eng umgrenzten und nur in Kooperation mit einem 
einzigen Industriepartner zur gleichen Zeit durchgeführten Lehrveranstaltung 
aufzubrechen. Vielmehr wird angestrebt, einen Pool von Industriepartnern 
aufzubauen, die bedarfsgerecht Studierende in ihre Entwicklungsaktivitäten 
einbeziehen können. Die studentische Entwicklungsleistung stellt damit 
eine flexible Entwicklungsressource für die Industriepartner dar.  

Das geschilderte Vorgehen setzt einerseits eine sehr weitgehende Beherr-
schung der Entwicklungsmethoden und Softwaretools voraus, die in der 
virtuellen Zusammenarbeit eingesetzt werden. Zudem müssen aber auch 
die Entwicklungsprozesse von Industrieunternehmen flexibilisiert werden, 
um die zusätzlichen Entwicklungsressourcen adäquat und nutzenstiftend 
einbinden zu können, was ein sehr interessantes Forschungsfeld darstellt. 
Zudem ist es auf Seiten der Anerkennung von Studienleistungen notwendig, 
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ein flexibles Modell zu gestalten, welches es ermöglicht, Leistungen aus der 
Kooperation mit unterschiedlichen Industriepartnern, die sich auch möglich-
erweise auf mehrere Semester verteilen, entsprechend anzuerkennen. 

Die bedarfsgerechte Einbindung von Studierenden in die Entwicklungspro-
zesse mehrere Industrieunternehmen wirft zudem auch zusätzliche rechtli-
che Fragestellungen im Bereich Geheimhaltung und Rechteverwertung auf. 
Diese müssen in partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen allen Betei-
ligten im Vorfeld der Verwirklichung der Vision von ProVIL als Co-Creation-
Netzwerk beantwortet werden. 

6 Mehrwert für die Entwicklungspraxis 

Der Ansatz von ProVIL verknüpft auf innovative Weise Ansätze aus den 
Bereichen Forschung und Lehre mit den Innovationsaktivitäten eines Indust-
rieunternehmens. Hierbei werden folgende übergreifende Ziele verfolgt: 

 Ausbildung von Studierenden in den Bereichen Entwicklungs- und —
Kreativitätsmethoden anhand einer konkreten Aufgabenstellung 
aus der Industrie und unter Nutzung einer Innovationsplattform; 
Stärkung der Handlungskompetenz der Studierenden. 

 Erforschung, Weiterentwicklung und Nutzbarmachung innovativer —
Entwicklungsmethoden für die Zusammenarbeit in virtuellen 
Räumen für eine größere Anzahl an Personen. 

 Direkter Technologietransfer durch die Zusammenarbeit mit ei-—
nem Projektpartner, der die Aufgabenstellung für die nächste 
Produktgeneration vorgibt und die besten Konzepte direkt umset-
zen kann. 

Auf dem Weg von ProVIL als entwicklungsmethodisches Fachpraktikum bis 
hin zu ProVIL als Co-Creation-Netzwerk ergeben sich vielfältige Fragestel-
lungen, die sich nicht auf die Entwicklungsprozesse, Entwicklungsmethoden 
und Softwaretools beschränken werden. Mit der zunehmenden Integration 
von Forschungs-, Lehr- und Innovationsaktivitäten werden zum einen The-
men wie die Einbindung von dezentral agierenden Personen als auch die 
Öffnung der Innovationsprozesse hin zu bisher nicht weiter beteiligten 
Personengruppen wichtiger. Ansätze zur Lösung finden sich in den Themen 
wie z.B. Open Innovation. Besondere Herausforderung ist hier die Motivati-
on dieser neuen Teilnehmer im Innovationsprozess, denen durch die Ent-
wicklungen im Bereich Crowd Intelligence begegnet wird. Zudem erhalten 
gerade die Anreiz- und Motivationsstrukturen durch das Streben der Innova-
tionsprozesse hin zu einer kontinuierlichen Begleitung der Arbeitswelt 
besondere Bedeutung.  
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Neben diesen Aspekten verlangen nachhaltig gedachte Innovationsprozesse 
ein „Zu-Ende-Denken“ des Prozesses bis hin zur Diffusion der Ergebnisse 
im Unternehmen. Dies betrifft die Auswahl der passendsten Ideen auf Basis 
von Einschätzungen relevanter ökonomischer Parameter, die korrekte Ein-
ordnung der Ideen in Bezug auf den bisherigen Betrieb in Form von Anpas-
sungen bisheriger oder Aufbau gänzlich neuer Geschäftsmodelle sowie die 
möglichst effiziente Umsetzung im Unternehmen. Letzteres ist zum Beispiel 
durch die bisherigen Mitarbeiter in den bisherigen Strukturen bis hin zu 
neuen Strukturen und Teams in zum Beispiel Intrapreneurship-Teams um-
setzbar.  

Alle diese Aspekte fordern multidisziplinäre Ansätze der Bearbeitung des 
Themas. Themen sind hier die interdisziplinäre bzw. multidisziplinäre Zu-
sammenarbeit verschiedener, relevanter Fakultäten und die interorganisati-
onale Zusammenarbeit zwischen Hochschulen und Unternehmen. Diese 
Integration wird von herausragender Bedeutung sein, wenn die betroffenen 
Bereiche Forschung, Lehre und Innovation langfristig und nachhaltig profitie-
ren sollen. 
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Organisatorische Unterstützung der Produktentwicklung 
mit SysML-Modellen 

Johannes Kößler · Kristin Paetzold 

Einleitung 

In der Entwicklung technischer Produkte sind die Entwickler mit einer zu-
nehmenden Komplexität der Produkte konfrontiert. Die Komplexität hat 
unterschiedliche Ursachen, wie bspw. eine höhere Anzahl an Anforderun-
gen, eine steigende Anzahl an unterschiedlichen beteiligten Domänen oder 
eine kürzere Entwicklungszeit. Zusätzlich muss bereits während der Ent-
wicklung der gesamte Lebenszyklus des Produkts bis zur Entsorgung be-
achtet werden. 

Problembeschreibung 

Um die beschriebenen Herausforderungen zur bewältigen bedarf es ver-
schiedener Methoden und Werkzeuge zur Verbesserung der Effektivität der 
Entwicklung. Für die Unterstützung der Produktentwicklung ist es nicht 
unbedingt notwendig neue Methoden zu entwickeln. Es müssen allerdings 
Möglichkeiten entwickelt werden, um bereits existierende Methoden in 
Entwicklungsprozesse zu integrieren. Im Rahmen dieses Beitrags wird dazu 
auf den Entwicklungsansatz des Model-based Systems Engineering (MBSE) 
zurückgegriffen. Bei diesem Ansatz wird bereits in der frühen Phase der 
Produktentwicklung der Fokus auf die Erstellung von Modellen gelegt. Diese 
Modelle dienen dann im Laufe des Entwicklungsprozesses zur Unterstüt-
zung unterschiedlicher Aufgaben wie der Kommunikation zwischen den 
Entwicklungsteams, zur Eigenschaftsabsicherung und anderen Aufgaben. 
Eine offene Frage ist derzeit, wie diese Modelle in bestehende Entwick-
lungsprozesse integriert werden können. Die Herausforderungen dieser 
Integration sind vielfältig, da die Modellerstellung sehr aufwändig sein kann 
und deren Nutzen oft nicht erkannt wird. Zusätzlich sind weitere Tools und 
Methoden in den Entwicklungsprozess einzubinden. 
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Zielsetzung 

Dieser Beitrag zeigt eine Möglichkeit auf, wie Systemmodelle in den frühen 
Phasen der Entwicklung integriert werden können. Dabei wird zunächst eine 
sehr grobe Systemstruktur als Grundlage verwendet, die im Laufe der 
weiteren Entwicklungsphasen detailliert wird. Die Modelle enthalten dabei 
Informationen über benötigte Informationen je Entwicklungsphase und die 
Ergebnissen der einzelnen Entwicklungsphasen. Damit soll anhand der 
Systemstruktur aufgezeigt werden, in welcher Phase sich die einzelnen 
Komponenten befinden und welche Schritte als nächstes notwendig sind. 
Die Forschungsfrage die im Rahmen dieses Beitrags beantwortet werden 
soll ist folgende: 

 Wie kann der Entwicklungsstatus einer Komponente  

in einem Systemmodell erfasst werden? 

Bei der Beantwortung der Forschungsfrage konzentriert sich dieser Beitrag 
auf den Anwendungsfall einer Anpassungsentwicklung mit einem hohen 
Anteil an mechanischen Komponenten. 

Stand der Technik 

In diesem Kapitel werden Grundlagen beschrieben, die zur Anwendung von 
Systemmodellen in frühen Phasen notwendig sind. 

Entwicklungsprozesse 

Zur Beschreibung der Entwicklungsprozesse existiert eine große Anzahl 
unterschiedlicher Modelle. All diese Entwicklungsprozesse beginnen mit 
den Anforderungen die ein technisches Produkt erfüllen soll. Bei der Struk-
turierung der Entwicklungsprozesse gibt es allerdings teilweise große Un-
terschiede. Zwei dieser Entwicklungsprozesse werden beispielhaft erläutert. 

Eine der bekanntesten Prozessbeschreibungen ist der Konstruktionsprozess 
nach der VDI-Richtlinie 2221 (VDI-Richtlinie 2221/1993). Innerhalb dieser 
Prozessbeschreibung sind sieben Arbeitsschritte und deren Ergebnisse 
definiert. Auch wenn die einzelnen Prozessschritte aufeinander aufbauen, 
sind Rücksprünge zu früheren Arbeitsschritten vorgesehen. Diese gesamte 
Prozessbeschreibung lässt sich wiederum in vier Prozessphasen zusam-
menfassen. Diese Phasen sind  

 Planen —
 Konzipieren —
 Entwerfen —
 Ausarbeiten —
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Obwohl die Arbeitsschritte nacheinander abgearbeitet werden sollen, sind 
bei dieser Prozessbeschreibung Iterationen ein wesentliches Element. 

Eine andere Entwicklungsmethodik ist der CPM/PDD Ansatz nach Weber 
(Weber 2005). Dieser Ansatz besteht aus zwei unterschiedlichen Elemen-
ten. Zunächst wird anhand der Characteristic-Property-Modelling (CPM) eine 
Einteilung der Daten innerhalb des Entwicklungsprozesses vorgenommen. 
Dabei beschreiben die Characteristics (Merkmale) die Daten eines techni-
schen Produkts, die durch den Entwickler direkt beeinflusst werden können 
(Z.B. die Länge oder Breite eines Bauteils). Daneben existieren Properties 
(Eigenschaften), die nicht direkt durch den Entwickler beeinflusst werden 
können. Die Eigenschaften ergeben sich viel mehr aus den festgelegten 
Merkmalen und müssen durch Simulationen oder Tests ermittelt werden. 

Der zweite Teil des Ansatzes nach Weber definiert den Entwicklungspro-
zess. Im Gegensatz zur VDI 2221 wird der Prozess nach Weber nur durch 
die beiden Prozessschritte Synthese und Analyse definiert und ist in Abbil-
dung 1 vereinfacht dargestellt. 

 
Abbildung 1:  Vereinfachtes CPM/PDD Modell nach Weber (Weber 2005). 

Wie in Abbildung 1 abgebildet, werden die Prozessschritte Synthese und 
Analyse iterierend durchgeführt. Im Prozessschritt der Synthese werden 
Merkmale gesucht, die die gegebenen Anforderungen erfüllen sollen. Dabei 
handelt es sich im Wesentlichen um einen kreativen Prozess. Im Prozess-
schritt der Analyse werden dann die Ist-Eigenschaften ermittelt, die sich aus 
den Merkmalen ergeben. Das kann mithilfe von Tests oder in frühen Phasen 
mit Hilfe von Simulationen durchgeführt werden. Anhand der Abweichungen 
zwischen den erreichten Ist-Eigenschaften und den Anforderungen ergibt 
sich die Notwendigkeit einer weiteren Iteration oder der Abschluss des 
Entwicklungsprozesses. Daneben werden bei Weber noch weitere Einflüsse 
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wie bspw. externe Einflüsse auf die Prozessschritte definiert. Diese weite-
ren Einflüsse sind in der vereinfachten Abbildung 1 nicht dargestellt. 

Neben diesen zwei Prozessmodellen existiert noch eine Vielzahl weiterer 
Modelle. Alle zu nennen würde über den Rahmen diese Beitrags hinausge-
hen. Zwei weitere Beispiele sind die Beschreibung nach Hubka und Eder 
(Hubka & Eder 1992) oder die Axiomatic Design Theory nach Suh (Suh 1990, 
2001). Zusätzlich erhöht sich die Anzahl der unterschiedlichen Entwick-
lungsprozesse durch die in der Industrie gewachsenen Strukturen und den 
daraus entstandenen, oft unternehmensspezifischen, Entwicklungsprozes-
sen. Diese Unternehmensprozesse sind oft auch ein Resultat der heteroge-
nen Entwicklungsumgebung (z.B. der IT-Landschaft) in den Unternehmen. 
Eine große Herausforderung bei der Steuerung der Entwicklungsprozesse 
ergibt sich insbesondere aus den in unterschiedlichen Systemen verteilten 
Informationen. Diese dokumentenbasierte Datenablage verursacht einen 
hohen Aufwand bei der Informationsbeschaffung. 

Model-based Systems Engineering (MBSE) 

Ein neuerer Ansatz ist das Model-based Systems Engineering (MBSE). Den 
Kern dieses Ansatzes bildet die Verwendung von Modellen zur Unterstüt-
zung des Entwicklungsprozesses. Dabei wird bereits in der frühen Phase 
der Entwicklung versucht mithilfe von Systemmodellen sowohl die Entwick-
lung als auch die Informations- und Datenflüsse zu unterstützen. Zusätzlich 
soll der gesamte Lebenszyklus beginnend mit den Anforderungen bis zum 
Ende des Entwicklungsprozesses unterstützt werden (INCOSE 2007). 
Neben der Unterstützung des gesamten Entwicklungsprozesses (Weilkins 
2008) sollen auch die Interessen unterschiedlicher Stakeholder beachtet 
werden (Anderl et al. 2012). 

Erreicht wird dieses Ziel durch eine formalisierte Anwendung von Modellen. 
Das Ziel dabei ist, die bisher dokumenten-basierten Daten in Systemen bzw. 
Systemmodellen abzubilden und die Daten damit besser in den Entwick-
lungsprozess einzubinden und zugänglich zu machen. Zusätzlich werden 
auch unterschiedliche Domänen und ihre benötigten Modelle berücksichtigt. 
Einige Beispiele der unterschiedlichen Modelle, die in der Entwicklung zum 
Einsatz kommen, sind in Abbildung 2 abgebildet. 
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Abbildung 2:  Modelle in der Produktentwicklung (Eigner et al. 2014)(Friedenthal et al. 2008). 

Im Rahmen des MBSE werden zwei wesentliche Systemmodelle unter-
schieden. Dies sind Strukturmodelle und Verhaltensmodelle. Strukturmodel-
le unterteilen ein System in Bauteile und Komponenten. Mithilfe der Verhal-
tensmodelle wird das Verhalten eines Systems abgebildet. Es gibt bereits 
einige Ansätze wie MBSE in den Entwicklungsprozess implementiert wer-
den soll. Dies sind z.B. die MBSE Vorgehensweise der NASA (Nasa 2007), 
OOSE (OOSEM 2006) und Vitech (Estefan 2007). Um Systemmodelle als 
eines der zentralen Elemente in der Entwicklung einzuführen, bedarf es aber 
einer einheitlichen Modellierungssprache.  

Systems Modeling Language (SysML) 

Die Modellierungssprache SysML ist ein Ergebnis der Vorgehensweise von 
OOSE. Diese Sprache ist eine Weiterentwicklung der Softwaremodellie-
rungssprache UML und beinhaltet Erweiterungen, um technische Systeme 
zu modellieren. SysML bietet neben den Strukturmodellen und Verhaltens-
modellen noch eine eigene Modellierung von Anforderungen. Die Integrati-
on von MBSE und SysML-Modellen ist derzeit Gegenstand der Forschung 
(Aughenbaugh et al. 2004)(Eigner et al. 2012). Allerdings ist diese Integration 
bei weitem noch nicht vollständig erreicht. 

Die vollständige Taxonomie von SysML ist in Abbildung 3 abgebildet. 
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Abbildung 3:  SysML Taxonomie (Friedenthal et al. 2009). 

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, existieren unterschiedliche Möglichkeiten, 
um Strukturdiagramme als auch Verhaltensdiagramme zu erstellen. Da der 
Fokus dieses Beitrags auf einer Anpassungsentwicklung mit einem 
Schwerpunkt von mechanischen Komponenten liegt werden hier nur Struk-
turdiagramme verwendet. Zusätzlich werden bei den Strukturdiagrammen 
derzeit nur Block-Definition-Diagramme verwendet. Diese sind ausreichend, 
um einfache Systemstrukturen abzubilden. Derzeit gängige IT-Tools wie 
MagicDraw bieten bereits Möglichkeiten, um auf Basis von Block-Definition-
Diagrammen einfache Berechnungen mit Matlab durchzuführen. Darüber 
hinaus können sie auch als Grundlage für Verhaltenssimulationen bspw. mit 
Modelica dienen. 

Diese Systemstrukturen sind allerdings auch in den frühen Phasen der 
Entwicklung ausreichend, um die Organisation des Entwicklungsprozesses 
zu unterstützen. Das Ziel dieses Beitrags ist, es eine Vorgehensweise 
vorzustellen, mit deren Hilfe Block-Definition-Diagramme zur Steuerung und 
Kontrolle des Entwicklungsprozesses erstellt werden können. Mit ihrer Hilfe 
soll eine Kontrolle und Überwachung des Entwicklungsstatus unterstützt 
werden, ohne eine weiteres SysML-Modell zu erstellen. Ist noch kein 
SysML in der Entwicklung im Einsatz, soll damit eine Möglichkeit aufgezeigt 
werden, um SysML in den Entwicklungsprozess zu integrieren. 

Einbindung von SysML-Modellen in den Entwicklungsprozess 

Um mithilfe von SysML-Modellen die Produktentwicklungsprozesse organi-
satorisch zu unterstützen müssen die entsprechenden Modelle an den 
jeweiligen Entwicklungsprozess angepasst und in den Prozess integriert 
werden. Daher ist ihre Struktur maßgeblich durch den Entwicklungsprozess 
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vorgegeben. Das Ziel dabei ist, es ein Modell bereitzustellen, das es erlaubt, 
den Status eines Produkts im Entwicklungsprozess wiederzugeben. Dabei 
soll dieselbe Systemstruktur verwendet werden, wie sie auch aus techni-
scher Sicht zum Einsatz kommt. Derzeit werden folgende Informationsquel-
len bei der Integration mit dem Ziel der organisatorischen Unterstützung 
verwendet: 

 Die Produktstruktur des Systems —
 Die Struktur des Entwicklungsprozesses (z.B. Phasen) —
 Die beteiligten Domänen (z.B. Abteilungen) —
 Die Resultate und Voraussetzungen von Arbeitsschritten —

Im Wesentlichen muss zum einen die Struktur des Modells und zum ande-
ren der Inhalt der jeweiligen Blöcke definiert werden. Wurde beides defi-
niert, kann das Modell zur Steuerung und Kontrolle des Entwicklungsstatus 
verwendet werden. Unter der Voraussetzung eines standardisierten Ent-
wicklungsprozesses, wie er in den meisten Unternehmen vorliegt, kann die 
jeweilige Blockdefinition als Standard angesehen werden. Lediglich die 
Produktstruktur muss pro Produkt neu erstellt werden und kann sich wäh-
rend des Entwicklungsprozesses verändern. 

Der erste Schritt der Integration von SysML-Modellen besteht darin ein 
Model zu erstellen, das der Produktstruktur entspricht. Da es sich, wie in 
der Einleitung beschrieben, um eine Änderungsentwicklung handelt, kann 
diese Produktstruktur aus einem vorherigen Projekt übernommen werden. 
Zusätzlich können zur Erstellung des Modells einfach Block-Definition-
Diagramme verwendet werden. Der Detaillierungsgrad des Modells ist an 
dieser Stelle abhängig von der Entwicklungsphase und kann in den frühen 
Phasen der Entwicklung relativ grob sein. Dieser Schritt muss für jede 
Entwicklung wiederholt werden. Im Fall eines einstufigen Getriebes kann 
das gesamte Modell nur aus einem einzigen Block bestehen. Dieser einzel-
ne Block wird dann im Laufe des Prozesses detailliert und weitere Blöcke 
werden hinzugefügt. Der hier beschriebene Anwendungsfall besteht aus 
einem mechanischen System (Getriebe), dessen Komponenten alle dem-
selben Entwicklungsprozess unterliegen. Daher wird eine sehr grobe Struk-
tur mit einem einzelnen Block verwendet. Bei einer Detaillierung des Sys-
tems in mehrere Blöcke würde sich der jeweilige Blockinhalt in allen 
zusätzlichen Blöcken wiederfinden. Die organisatorische Unterstützung lässt 
sich auch an einem einzelnen Block verdeutlichen. 

Ist die Struktur des Systems bekannt, müssen die einzelnen Inhalte der 
jeweiligen Blöcke festgelegt werden. Die einzelnen Inhalte sind nun abhän-
gig vom verwendeten Entwicklungsprozess, den jeweiligen Phasen im 
Projekt und den benötigten Ergebnissen der einzelnen Phasen. Den Ergeb-
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nissen der einzelnen Phasen kommt hier eine zentrale Rolle zu. Nur mit 
ihnen lässt sich beurteilen, ob eine Phase abgeschlossen ist und die nächste 
begonnen werden kann. Bei einem Entwicklungsprozess nach Weber könn-
te bspw. jeder Block folgende Informationen enthalten: 

Informationen der Synthesephase: 
 Verweis auf die Anforderungen —
 Verweis auf Merkmale (z.B. eine CAD-Datei oder ein Assembly) —
 Iterationen —

Informationen der Analysephase: 
 Verweis auf eine Simulation —
 Verweis auf ein Simulationsergebnis —
 Abweichung zwischen erreichten Ist-Eigenschaften und den An-—

forderungen 

Ein Beispiel dieser Struktur mit einem einstufigen Getriebe ist in Abbildung 
4 dargestellt. 

 
Abbildung 4:  SysML Model zur Abbildung des CPM/PDD-Ansatzes von Weber. 

In Abbildung 4 ist ein Beispiel dargestellt, das sich in der Entwicklung in der 
ersten Iteration befindet. Die Anforderungen sind vorhanden und eine erste 
CAD-Datei wurde erstellt. Ein Analysemodell liegt vor. Der Analyseschritt 
wurde jedoch noch nicht durchgeführt und ist somit der nächste Schritt. Wie 
ebenfalls aus dem Beispiel zu sehen ist, werden nicht einzelne Informatio-
nen in das SysML-Modell eingefügt, sondern nur Verweise auf die jeweili-
gen Informationen und wo diese zu finden sind. Die in Abbildung 4 gewählte 
Detaillierung der Darstellung des jeweiligen Inhalts gibt lediglich an, ob eine 
Datei vorhanden ist (z.B. eine CAD liegt vor). Damit soll der Aufwand der 
Integration deutlich reduziert werden. Die Definition, welche Inhalte in den 
einzelnen Blöcken aufgenommen werden, ist hauptsächlich abhängig vom 
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Entwicklungsprozess und muss daher nicht bei jeder Entwicklung wieder-
holt werden. Daher können die festgelegt Inhalte als Templates verwendet 
werden. 

Eine zusätzliche Abhängigkeit des SysML-Modells sind die eingebundenen 
Domänen. So benötigt jede Domäne eigene Modellierungen, Simulationen 
und Tests. Diese müssen ebenfalls je Entwicklungsprozess definiert werden 
und können ebenfalls als Template verwendet werden. Abbildung 4 ver-
wendet nur eine einzelne Domäne. Für weitere Domänen könnte der Inhalt 
des Blocks wiederholt oder die Struktur verfeinert werden. 

Die letzte hier betrachtete Abhängigkeit besteht in den benötigten Daten für 
einen Entwicklungsschritt und den Ergebnissen des Entwicklungsschritts. 
Bisher wurden diese Daten als das Vorhandensein von jeweiligen Dateien 
(CAD-Datei oder Simulationsdatei) als Informationsquelle interpretiert. Diese 
einfache Vorrausetzung kann je nach Prozess erweitert werden und dann zu 
einer genaueren Organisation des Entwicklungsprozesses dienen. So kann 
beispielsweise hinterlegt werden, welche Methoden in den jeweiligen 
Phasen angewendet wurden und wo deren Ergebnisse zu finden sind. 
Beispiele hierfür sind: 

 Erstellung von FMEA —
 Erstellung eines morphologischen Kastens zur Analyse unter-—

schiedlicher Konzepte 
 Erstellung einer Fehlerbaumanalyse —

Neben den bisher beschriebenen Informationsquellen zur Beschreibung der 
einzelnen Blöcke existieren noch weitere, die allerdings im Rahmen dieses 
Beitrags nicht betrachtet werden. 

Ein weiteres Beispiel einer SysML-Struktur unter Verwendung eines Ent-
wicklungsprozesses entsprechend der VDI 2221 ist in Abbildung 5 gegeben. 

 
Abbildung 5:  Einfaches SysML Model zur Abbildung der VDI 2221. 
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Abbildung 5 zeigt wiederum ein sehr grobes Strukturmodell eines einstufi-
gen Getriebes. Der Entwicklung des Systems liegt ein mehrstufiger Ent-
wicklungsprozess zugrunde. Innerhalb der einzelnen Phasen können die 
jeweiligen Ergebnisse hinterlegt werden sowie eine Zielerfüllung eingetra-
gen werden. Für jede Phase ist zudem hinterlegt, wie viele Iterationen 
bisher durchlaufen wurden und welche Fachabteilung die jeweilige Phase 
bearbeiten muss. In Abbildung 5 werden diese Informationen zusammenge-
fasst dargestellt. Je nach gewünschter Detaillierung innerhalb des Blocks 
können allerdings auch die einzelnen Informationen eingetragen und darge-
stellt werden. 

Die Detaillierung der Diagramme aus Abbildung 4 und Abbildung 5 kann in 
zwei unterschiedliche Richtungen erfolgen. Zunächst kann die Produktstruk-
tur verfeinert werden. Aus den bisher einzelnen Blöcken würde dadurch 
eine feinere Struktur entstehen. Beispielsweise könnte das Getriebe mit vier 
Blöcken realisiert werden. Diese könnten dann zwei Wellen und zwei Zahn-
räder repräsentieren. In späteren Phasen, wie bspw. nach der Festlegung 
des Konzepts, ist das möglich. Solange dies noch nicht erfolgt ist, ist es 
allerdings noch nicht notwendig. Jeder einzelne Block könnte dann wieder 
die identischen Informationen beinhalten. Zusätzlich könnte eine Detaillie-
rung der Inhalte erfolgen. Abbildung 5 enthält bspw. eine gebündelte Infor-
mation darüber, ob die Entwicklungsaufgabe ausreichend definiert wurde. 
An dieser Stelle könnten darüber hinaus unterschiedliche Methoden und 
deren Ergebnisse dargestellt werden. Diese könnten bspw. die Durchfüh-
rung von Methoden wie ein Brainstorming, der Erstellung eines morphologi-
schen Kastens, eine Fehlerbaumanalyse und ähnliches beinhalten. Zu jeder 
Methode könnte dann erfasst werden, ob sie notwendig ist und wo deren 
Ergebnis zu finden ist. 

Mit der bisher in Abbildung 5 dargestellten sehr einfachen Struktur lassen 
sich allerdings bereits Aussagen darüber treffen, wie weit der Fortschritt 
des Projekts im Sinne des Prozessfortschritts ist. Zusätzlich lassen sich 
Fragen beantworten wie beispielsweise: 

 Wie viele Iterationen wurden benötigt? —
 Welche Domänen sind betroffen? —
 Welche Aktivitäten können gestartet werden? —
 Welche Aktivitäten müssen wiederholt werden? —

In Abhängigkeit der Inhalte der jeweiligen Blöcke kann die Aussagekraft des 
Modells beliebig verändert werden. Die Verwendung der vorbereiteten 
Blockdefinitionen erlaubt es auch, Blöcke zu verändern oder die Struktur um 
zusätzliche Komponenten zu erweitern.  
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Mithilfe der beschriebenen Vorgehensweise soll es ermöglicht werden, den 
Prozessstatus in einem SysML-Modell zu hinterlegen. Dabei muss ent-
schieden werden in welche Detaillierung die Daten eingetragen werden. In 
den Beispielen wurde jeweils eine sehr grobe Struktur gewählt. Die Ver-
wendung von Block-Definition-Diagrammen erlaubt es allerdings, diese 
Informationen in bereits existierenden Modellen hinzuzufügen. Damit kann 
die Verwendung dieser Modelle erweitert werden und es kann eine Pro-
zesssteuerung mit denselben Modellen erfolgen, die bereits für Eigen-
schaftsabsicherungen verwendet wird. 

Diskussion 

In diesem Beitrag wird aufgezeigt wie SysML-Modelle erstellt werden 
können um den Entwicklungsprozess zu unterstützen. Dabei kommen 
ausschließlich Block-Definition-Diagramme zum Einsatz. Diese Einschrän-
kung reduziert den Erstellungsaufwand und erleichtert somit die Integration 
in bestehende Prozesse. Dabei können sowohl bereits bestehende Modelle 
erweitert werden oder einfache SysML-Modelle neu erstellt werden. Je 
nach Anwendungsfall kann somit ein zusätzlicher Nutzen bestehender 
Modelle generiert oder eine initiale Nutzung dieser Modelle erreicht werden. 
Zusätzlich werden einige wesentliche Informationsquellen aufgezeigt, die 
notwendig sind, um die Inhalte der einzelnen Blöcke zu definieren. Diese 
sind vor allem die Entwicklungsphasen sowie die Ergebnisse der einzelnen 
Phasen. Welche Informationen hierbei beachtet werden, ist zusätzlich 
abhängig von den Steuerungsmöglichkeiten und der gewünschten Aussa-
gekraft des Systemmodells. 

Die Verwendung von Block-Definition-Diagrammen wird derzeit bevorzugt, 
damit die organisatorische Unterstützung dieselbe Struktur wie die Entwick-
lung verwendet. Damit kann der Entwicklungsstatus in Abhängigkeit einzel-
ner Bauteile oder Baugruppen überprüft werden. Die Möglichkeit der An-
wendung der Vorgehensweise in weiteren Diagrammtypen muss noch 
überprüft werden. Aufgrund der Anwendung in einer Anpassungsentwick-
lung in den frühen Phasen des Entwicklungsprozesses ist allerdings die 
Verwendung der Block-Definition-Diagramme am effektivsten. 

Zur Reduzierung des Integrationsaufwands werden außerdem nicht einzelne 
Daten in das Modell übernommen, sondern Verweise auf entsprechende 
Daten. Damit kann ein Überblick verschafft werden und es müssen keine 
aufwendigen Schnittstellen zwischen IT-Systemen erstellt werden. Hier ist 
eine noch offene Frage ob nicht doch in bestimmten Situationen einzelne 
Information (z.B. für einen Soll-Ist Abgleich) integriert werden müssen. 
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Zusammenfassung 

Dieser Beitrag zeigt wie Produktentwicklungsprozesse mithilfe von SysML-
Modellen in ihrer Organisation unterstützt werden können. Dazu kommen 
Block-Definition-Diagramme zum Einsatz. Zur Erstellung der Strukturdia-
gramme werden Strukturen aus vorangegangen Projekten herangezogen. 
Die inhaltliche Ausgestaltung der einzelnen Blöcke ist dabei abhängig von 
der betroffenen Domäne, dem allgemeinen Entwicklungsprozess und den 
jeweiligen Ergebnissen der einzelnen Schritte, die zur Organisation des 
Entwicklungsprozesses benötigt werden. Für eine Vereinfachung bei der 
Integration der Modelle in den Entwicklungsprozess werden nicht einzelne 
Daten sondern Verweise auf die entsprechenden Daten in den Modellen 
hinterlegt. 

Die domänen- und prozessabhängigen Strukturen der einzelnen Blöcke 
können als Templates abgelegt werden. Dadurch lassen sie sich leicht 
wiederverwenden und erleichtern die Modellgenerierung in weiteren Projek-
ten. 

Offen ist derzeit noch die Frage, wie die entsprechenden Verweise auf 
Daten in den SysML-Modellen hinterlegt werden können. Zwar reduziert 
sich der Integrationsaufwand bei der Verwendung von Verweisen, aber hier 
ist auch eine IT-technische Unterstützung zielführend. 

Eine weitere offene Frage ist, ob die beschriebene Vorgehensweise auch im 
industriellen Umfeld erfolgreich ist. Diese Frage wird derzeit mithilfe von 
Industriepartnern und deren Entwicklungsprozessen an realen Beispielen 
untersucht. 

Literaturverzeichnis 
Anderl, R., Eigner, M., Sendler, U., Stark, R. (2012): Smart Engineering – Interdisziplinäre 

Produktentstehung – acatech DISKUSSION. 

Aughenbaugh, J.M., Paredis, C.J.J. (2004): The Role and Limitations of Modeling and 

Simulation in Systems Design. ASME International Engineering Congress, Anaheim, 

USA. 

Eigner, M., Gilz, T., Zafirov, R. (2012): Neue Methoden, Prozesse und IT Lösungen für die 

virtuelle disziplinübergreifende Produktentwicklung. Berns, K.; Schindler, Christian; 

Dreßler, K; Jörg, B.; Kalmar, R.; Zolynski, G. (Hrsg.): "Proceedings of the 2nd 

Commercial Vehicle Technology Symposium 2012". 

Eigner, M., Roubanov, D., Zafirov, R. (2014): Modellbasierte Virtuelle Produktentwicklung. 

Springer Verlag, Berlin Heidelberg. 

Estefan, J. A. (2007): Survey of Model-Based Systems Engineering (MBSE) Methodologies. 

Technical report, California Institute of Technology, May 25 2007. 



 O
rg

an
is

at
or

is
ch

e 
U

nt
er

st
üt

zu
ng

 d
er

 P
ro

du
kt

en
tw

ic
kl

un
g 

m
it

 S
ys

M
L-

M
od

el
le

n

 

 

211 

Friedenthal, S., Greigo, R., Sampson, M. (2008): INCOSE MBSE Roadmap. In „INCOSE Model 

Based Systems Engineering (MBSE) Workshop Outbrief“, S. 6. Paper presented at 

INCOSE International Workshop 2008, Albuquerque, NM, 26. Jan 2008. 

Friedenthal, S., Moore, A., & Steiner, R.. (2009): A Practical Guide to SysML. The Systems 

Modeling Language. Morgan Kaufmann OMG Press, Burlington, MA. 

Hubka, V., Eder, W.E. (1992): Einführung in die Konstruktionswissenschaft. Springer, Berlin-

Heidelberg. 

INCOSE, Systems Engineering Vision 2020. Technical Operations International Council on 

Systems Engineering (INCOSE). 

NASA/SP-2007-6105 (2007): NASA Systems engineering Handbook. 

OOSEM (2006): Object-oriented Systems Engineering Method. OOSEM Descriptive Qutline for 

INCOSE SE Handbook Version e, Annoted update. 

Suh, N.P. (1990): The Principles of Design. Oxford University Press. 

Suh, N.P. (2001): Axiomatic Design. Oxford University Press. 

VDI-Richtlinie 2221 (1993): Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme 

und Produkte. VDI, Düsseldorf. 

Weber, C. (2005): “CPM/PDD - An extended theoretical approach to modelling products and 

product development processes”, Proceedings of the German-Israeli Symposium on 

Advances in Methods and Systems for Development of Products and Processes, Bley, 

H., Jansen, H., Krause, F.-L., Shpitalni, M. (Eds.), Fraunhofer Stuttgart. 

Weilkins, T. (2008): Systems Engineering mit SysML/UML: Modellierung, Analyse, Design. 

dpunkt Verlag, 2nd. Edition. 

Kontakt 
Johannes Kößler, M.Sc. 
Prof. Dr.-Ing. Kristin Paetzold 
Universität der Bundeswehr München 
Institut für Technische Produktentwicklung 
Werner-Heisenberg-Weg 39 
85577 Neubiberg 
http://www.unibw.de/lrt3 

  



Jo
ha

nn
es

 K
öß

le
r 

  K
ri

st
in

 P
ae

tz
ol

d

 

 

212

 



 P
er

so
na

l R
es

ou
rc

e 
M

an
ag

em
en

t 
(P

R
M

) i
n 

de
r 

m
od

er
ne

n 
Pr

od
uk

te
nt

w
ic

kl
un

g

 

 

213 

Personal Resource Management (PRM) 
in der modernen Produktentwicklung 

Bettina Schleidt 

Zunächst wird ein Überblick über berufliche Herausforderungen für Men-
schen in der modernen Produktentwicklung (-> Industrie 4.0) gegeben. 
Anschließend wird ein allgemeines Rahmenmodell beschrieben, in dem 
(nicht nur) psychologische Faktoren dargestellt werden, die menschliches 
Fühlen, Denken und Handeln beeinflussen. Im dritten Abschnitt wird ein 
Blick über den Tellerrand geworfen: In der Luftfahrt sind sogenannte Crew 
Resource Management Seminare für Besatzungen von Verkehrsflugzeugen 
gesetzlich verpflichtender Teil der Personalentwicklung und Weiterbildung. 
Es wird der Frage nachgegangen, in wieweit Zielsetzung und Inhalte dieser 
Seminare auf das Setting und die Bedürfnisse eines in der modernen Pro-
duktentwicklung tätigen Menschen übertragen werden können. Diese 
Überlegungen münden in den Ansatz des sogenannten Personal Resource 

Management, der den in der Produktentwicklung tätigen Menschen dabei 
unterstützen kann, sich der ihm zur Verfügung stehenden Ressourcen 
bewusst zu werden und Wege zu finden, diese Ressourcen in einem kom-
plexen Umfeld zielorientiert abzurufen und entsprechende Leistungen zu 
erbringen und gesund zu bleiben. 

Der Mensch in der modernen Produktentwicklung 

Model Based Systems Engineering als ein Ansatz des Systems Engineering 
steht stellvertretend für den laufenden Fortschritt in der modernen Produkt-
entwicklung. Wurden früher Produkte mit vorwiegend mechanischen und 
elektronischen Komponenten entwickelt, beinhalten sie immer mehr Elekt-
ronik- und Softwareanteile und werden mit Hilfe von durchgehend digitalen 
Modellen beschrieben (Eigner 2013). Parallel steigen die Produktvielfalt und 
der Funktions- und Komplexitätsumfang moderner Produkte und Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien werden stärker als je zuvor in 
Entwicklung, Produktion und in den gesamten Produktlebenszyklus inte-
griert (Eigner & Stelzer 2009). 
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Im Zusammenhang mit den neuesten wirtschaftlichen Entwicklungen ist 
außerdem davon auszugehen, dass in einigen Jahren so genannte intelligen-
te Systeme, die beispielsweise über das Internet miteinander verbunden 
sind, alle Industrien erfasst haben werden. Diese sich abzeichnenden Ver-
änderungen werden unter dem Begriff Industrie 4.0 zusammengefasst und 
diskutiert. Er steht für die so genannte vierte industrielle Revolution als einer 
neuen Stufe der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschöp-
fungskette über den Lebenszyklus von Produkten hinweg. Voraussetzung 
dafür ist die Verfügbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch 
Vernetzung aller an der Wertschöpfung beteiligten Instanzen genauso wie 
die Fähigkeit, aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt optimalen Wertschöp-
fungsfluss abzuleiten. Durch die Verbindung von Menschen, Objekten und 
Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierte und selbst organisie-
rende, unternehmensübergreifende Wertschöpfungsnetzwerke, die sich 
nach unterschiedlichen Kriterien wie zum Beispiel Kosten, Verfügbarkeit und 
Ressourcenverbrauch optimieren lassen. (siehe auch Kagermann et al. 2013) 
Dass Industrie 4.0 auch Veränderungen für die Entwicklung von Produkten 
mit sich bringt, steht dabei außer Frage. 

Die zugrunde liegende Technologie besteht aus cyber-physischen Systemen 
(CPS). Dies sind Netzwerke kleiner mit Sensoren und Aktoren ausgestatte-
ter Computer, die als so genannte eingebettete Systeme in Materialien, 
Gegenstän-den, Geräten und Maschinenteilen eingebaut sind und über das 
Internet miteinan-der verbunden werden können (BMBF 2013). Dadurch 
wird erstmals eine Vernet-zung von Ressourcen, Informationen, Objekten 
und Menschen möglich, die auch die Industrie betrifft: das sogenannte 
Internet der Dinge und Dienste. (Kagermann et al. 2013) 

Allgemein betrachtet ist die Arbeit in der Produktentwicklung seit vielen 
Jahren beispielsweise von einer zunehmenden Geschwindigkeit und Dyna-
mik gekenn-zeichnet, die oft zu einer nicht unerheblichen Eigendynamik 
führt. Gleichzeitig bedarf es eines vielfach intransparenten und nur teilweise 
kontrollierbaren Zusam-menspiel von agierenden Personen, Systemen, 
Daten und Prozessen. Auch gibt es zunehmend zeitlichen Druck, der durch 
immer kürzer werdende Produktlebenszyklen hervorrufen wird. Durch den 
Einsatz von modernen Informations- und Kommunikationsmedien am ein-
zelnen Arbeitsplatz wird einerseits die Zusammenarbeit von Menschen und 
Technik über Unternehmensgrenzen, Fachdisziplinen und Kulturen hinweg 
unterstützt, andererseits wird dadurch unter anderem die gefühlte Komple-
xität erhöht. 

Das klassische und früher übliche Arbeitsplatzszenario, in dem der Einzelne 
mit geringem persönlichem Aufwand seine Team- oder Projektkollegen „auf 
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einen Kaffee“ treffen konnte, um sich auszutauschen oder Probleme zu 
besprechen, gehört der Vergangenheit an. Führung erfolgt in den meisten 
Fällen remote und Führungsstile wie die transformationale Führung, die dem 
Mitarbeiter große Freiräume bei der Erledigung seiner Aufgaben einräumen, 
gewinnen an Bedeutung. Gleichzeitig erledigt der Einzelne seine Arbeit in 
vielen Fällen ortsunabhängig, autonom und medial unterstützt. Meist ist er 
(zunächst) auf sich selbst gestellt, wenn er Entscheidungen treffen oder 
Lösungen für Probleme finden muss. 

Diskussionen, welche Auswirkungen diese Entwicklungen konkret auf den 
Einzelnen, auf die Gesellschaft usw. haben werden, stehen erst am Anfang. 
So thematisiert Russwurm (2013), dass die neue Art der Produktion, wie sie 
im Kontext Industrie 4.0 beschrieben wird, von den Mitarbeitern selbstver-
antwortliches, flexibles und weniger als bisher planbares Arbeiten erfordert. 
Kagermann et al. (2013) gehen davon aus, dass die angedachten Verände-
rungen deutlich erhöhte Komplexitäts-, Abstraktions- und Problemlösungs-
anforderungen an den Menschen stellen werden als bisher. 

 
Abbildung 1:   Kluft zwischen technischen und menschlichen Möglichkeiten  

unter Industrie 4.0 (Schleidt 2016) 
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Industrie 4.0 wird nach wie vor vorrangig aus der technischen und der 
organisatorischen Perspektive betrachtet und diskutiert. Gleichzeitig ist nach 
bisherigem Kenntnisstand davon auszugehen, dass sich die Umsetzung der 
mit Industrie 4.0 verbundenen Ziele erheblich auf die berufliche Situation 
des Menschen und auf die Gesellschaft als Ganzes auswirken wird. Dabei 
tut sich eine immer größere Kluft zwischen den technischen Möglichkeiten 
einerseits und den limitierten menschlichen Kapazitäten, das heisst den 
kognitive Fähigkeiten des Menschen anderer-seits, auf. (Schleidt 2016) 

Für den unter diesen Bedingungen tätigen Mensch bedeutet dies, dass 
seine Arbeit immer stärker beispielsweise unternehmens- und länderüber-
greifender Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachdisziplinen oder der 
ganzheitlichen und systemischen Betrachtung eines Produktes über seinen 
gesamten Lebenszyklus hinweg beeinflusst wird. Die Tätigkeit wird als 
immer komplexer, vielschichtiger und unkontrollierbarer (da intransparent) 
wahrgenommen.  

Auch ist die Arbeit einer großen Dynamik und Veränderungsgeschwindigkeit 
unterworfen. Werden Ingenieure aufgefordert, die Herausforderungen ihrer 
Tätigkeit zu beschreiben, fällt oftmals der Begriff der „Komplexität“. Damit 
ist neben der bereits erwähnten zeitlichen Komponente gemeint, dass es 
viele – oftmals intransparente – Einflussfaktoren in Projekten und Prozessen 
und eine Vielzahl an Interaktionspartnern gibt. Dadurch entsteht auf der 
emotionalen Ebene (mindestens) ein Unwohlsein, das aus dem Gefühl 
entsteht, nicht alle für die jeweilige Aufgabe relevanten Parameter und 
Daten „im Griff“ zu haben. 

Die Bedeutung von fachlichen und methodischen Kompetenzen, die Vo-
raussetzung für den Beruf sind, tritt immer stärker zu Gunsten weicher 
Kompetenzen d.h. sozialer und personaler bzw. persönlicher Kompetenzen 
in den Hintergrund (Schleidt 2009).  

Einzelkompetenzen wie beispielsweise die Problemlösekompetenz oder die 
Kom-petenz, einer Situation angemessene Entscheidungen zu treffen, 
gewinnen an Bedeutung, da Mitarbeiter vermehrt mit neuartigen Situationen 
konfrontiert werden, bei denen sie in verschiedenen Situationen ihr Wissen 
und ihre bisherige Erfahrungen kombinieren müssen, um neuartige Lösun-
gen für auftretende Probleme zu entwickeln und diese anschließend umzu-
setzen (Schleidt 2016). 

Gleichzeitig wird in der Ausbildung von Ingenieuren nach wie vor der 
Schwerpunkt auf fachliche und methodische Kompetenzen gelegt. Soziale 
und persönliche Kompetenzen werden – wenn überhaupt – am Rande 
thematisiert. Die Erkenntnis, dass der Erfolg und die Leistung des Einzelnen 
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an seinem Arbeitsplatz vor allem von eben diesen nicht fachlichen Kompe-
tenzen abhängt, hat sich bisher nur in Teilen durchgesetzt. 

Der Faktor Mensch – als Einzelner oder im Team, als Mitarbeiter oder als 
Füh-rungskraft – ist mit seinen natürlichen kognitiven Limitierungen der 
Träger und gleichzeitig das Herzstück des modernen Produktentwicklungs-
prozesses. Er organisiert, koordiniert, kommuniziert und kreiert und soll 
tagtäglich unter den erwähnten anspruchsvollen Arbeitsbedingungen eine 
zielorientierte und im Sinne der Arbeitssicherheit „sichere“ Leistung erbrin-
gen.  

Gesund bleiben soll er dabei selbstverständlich auch. Aufgrund verschiede-
ner Ursachen wie beispielweise der bereits erwähnten gestiegenen Kom-
plexität ist er sich der ihm zur Verfügung stehenden Ressourcen oftmals nur 
noch unzureichend bewusst oder hat schlichtweg keine Zeit, sich über diese 
klar zu werden. Das kann zu Fehlern bei der Arbeit aber auch zu psychischen 
Belastungen bis hin zu ernsthaften psychischen (oder auch physischen) 
Erkrankungen führen. 

Human Factors Rahmenmodell 

Der Mensch bildet wie bereits erwähnt mit seinem Fühlen, Denken und 
Handeln den Kern der modernen Produktentwicklung. Im Folgenden wird 
anhand eines allgemeinen Rahmenmodells aufgezeigt, wie Reize bzw. 
Stimuli und Aufgaben im Zusammenhang mit einer zu erbringenden Arbeits-
leistung (bzw. Verhalten) stehen und welche psychischen Faktoren einen 
Einfluss auf das Zustandekommen dieser Arbeitsleistung bzw. das Verhalten 
in einer (Arbeits-)Situation haben können.  

Der Kernprozess der menschlichen Informationsverarbeitung bis hin zum 
konkreten Verhalten ist in Abhängigkeit von folgenden Bereichen zu sehen: 

 Die Technik bzw. das System, in dem der Mensch tätig ist – da-—
mit verbunden die Gestaltung dieses Systems und der Grad der 
Automatisierung 

 Individuelle Faktoren wie beispielsweise Erfahrungen, Wissen, —
Einstellung, Gedächtnis, Fitness, Emotionen, etc 

 Organisationale Einflussfaktoren wie beispielsweise Vorgaben zu —
betrieblichen Abläufen 

 Soziale Einflussfaktoren wie beispielsweise Kollegen, Kunden, —
Vorgesetzte 

Am Ende (in einem Input-Output Modell ist das der Output) steht eine 
zielorientierte, sichere und gesundheitsförderliche Leistung bzw. ein ent-
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sprechendes Verhalten, das auf das eingangs beschriebene Setting der 
modernen Produktentwicklung übertragen werden kann. 

Ausgehend von einer (oder auch mehreren Aufgaben) ergeben sich ver-
schiedene Stimuli (Reize), die auf die menschlichen Sinnesorgane treffen. 
Abhängig von einer Vielzahl von individuellen Faktoren, von kognitiven 
Limitierungen und von Aufmerksamkeitsprozessen werden diese Reize 
wahrgenommen und verarbeitet. Daraus ergibt sich eine mentale Vorstel-
lung davon, wie eine Situation oder eine Anforderung aussieht – das soge-
nannte mentale Modell. Eng damit verbunden ist das Bewusstsein für die 
Situation, in der man befindet. Für ausführliche Forschungen zum Situati-
onsbewusstsein sei an dieser Stelle auf Endsley (u. a. 1995) verwiesen. Auf 
Basis dieses Situationsbewusstseins wird eine Analyse und Beurteilung der 
zur Verfügung stehenden Informationen vorgenommen.  

Diese Phase mündet in das Treffen von Entscheidungen, die dann wiede-
rum zu konkretem Verhalten führen (können).  

Zwischen Input (Reize, Aufgabe(n)) und Output (Leistung, Verhalten, Hand-
lung) stehen also verschiedene mehr oder minder bewusste – vielfach 
jedoch auch unbewusste – psychologische Prozesse. Diese Prozesse sind 
zum einen Limitierungen unterworfen, zum anderen sind sie störanfällig. 

 
Abbildung 2:   Allgemeines Human Factors Rahmenmodell 
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Das Ziel diese Modells ist, das Bewusstsein für diese oftmals nicht sichtba-
ren und nur indirekt zu erschließenden Prozesse bzw. Mechanismen zu 
erhöhen und Ansätze für Personalentwicklungsmöglichkeiten zu finden, die 
Mitarbeiter dabei unterstützen können, ihre Arbeitsleistung zu verbessern 
und dauerhaft gesund zu sein und zu bleiben. Dabei geht es immer sowohl 
um das Verhalten des Einzelnen als auch um die Verhältnisse, in denen er 
arbeitet.  

Vom Crew Resource Management zum Personal Resource Management 

In der Luftfahrt werden bereits seit vielen Jahren sogenannte Crew Re-

source Management (CRM) Trainings als verpflichtende Seminare für Pilo-
ten, Besatzungsmitglieder und andere Personengruppen bzw. stakeholder, 
die zu einem sicheren Flug beitragen, angeboten. Per Definition ist unter 
CRM zu verstehen, dass der Pilot eines Flugzeuges alle ihm zur Verfügung 
stehenden Ressourcen effektiv organisiert bzw. nutzt, um einen sicheren 
Flug durchzuführen. 

CRM Trainings verfolgen das Ziel, dem Teilnehmer die (nicht nur aber vor 
allem menschlichen) Ressourcen, die ihm an seinem Arbeitsplatz zur Verfü-
gung stehen, bewusst zu machen und ihn so dazu zu befähigen und zu 
motivieren, diese zielgerichtet einzusetzen und effektiv zu nutzen. Auch soll 
die Zusammenarbeit im Team verbessert und damit die Leistung erhöht 
werden (Salas et al. 2001). Damit soll dem Trend, dass ca. 80 Prozent der 
Flugunfälle auf menschliches Versagen zurückzuführen ist und der erst 
durch die zunehmende technische Entwicklung der Produkte entstanden ist, 
entgegengewirkt werden. 

Themen, die in CRM Trainings thematisiert werden, sind beispielsweise: 
Teamarbeit, Führung, Kommunikation, das Treffen von Entscheidungen, 
Workload Management, Situationsbewusstsein oder Stress Management. 

Auch im medizinischen Bereich werden vermehrt Human Factors Seminare 
zur Steigerung der Arbeitssicherheit und zur Reduzierung von Fehlern bei-
spielsweise bei komplexen, langwierigen und anspruchsvollen Operationen 
angeboten. Sie basieren ebenfalls auf dem ressourcenorientierten Ansatz 
und sind in der Regel so aufgebaut, dass sie neben der Wissensvermittlung 
eine Vielzahl an Moderationseinheiten enthalten, um die Teilnehmer zum 
Nachdenken, zur Diskussion und zum Erfahrungsaustausch anzuregen. 

Zurück zur Luftfahrt: Während es in einer Besatzung von Pilot und Co-Pilot 
bzw. erstem Offizier möglich ist, bestimmte Aufgaben wie beispielsweise 
das Abarbeiten von Checklisten oder das Absetzen von Funksprüchen zu 
delegieren, hat ein Pilot, der alleine fliegt (eine sogenannte single pilot flight 
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operation) ein teilweise anders gelagertes Set an Ressourcen, mit denen er 
anders umgehen muss als ein Pilot als Teil einer Mehrpersonen-Besatzung 
(Harris 1995). 

Bricht man beispielsweise das Workload Management von Crews auf den 
einzelnen Piloten im Sinne eines Single Resource Managements herunter, 
heisst das Folgendes: Kann eine Crew Arbeiten auf verschiedene Personen 
bzw. Crewmitglieder aufteilen, muss der Pilot, der allein fliegt, sehr viel 
vorsichtiger und bewusster mit den ihm zur Verfügung stehenden Resour-
cen umgehen, da er während der Durchführung des eigentlichen Fluges 
keine direkten Kollegen hat, an die er Aufgaben verteilen kann. Er hat damit 
weniger bzw. anderes gelagerte Ressourcen als eine Crew an Bord eines 
Flugzeuges zur Verfügung. Das Bewusstsein des Einzelnen für diese Re-
sourcen ist jedoch nicht immer vorhanden, da sie sich ggf. erst auf den 
zweiten Blick erschliessen. 

Für die Zusammenarbeit als Team gilt ähnliches: Während in einem Ver-
kehrsflugzeug das Team an Bord ist, muss ein Pilot, der allein unterwegs ist, 
das ihn ggf. unterstützende Team anders definieren: Es kann ein Mitarbeiter 
auf dem Tower sein, ein anderer Pilot, Wartungspersonal etc. (Harris 1995) 

Die Phasen vor und nach einem Flug sind für einen alleine fliegenden Piloten 
von erheblicher Bedeutung. Je ausführlicher und bewusster er in der Vorbe-
reitungsphase den Flug plant und Details wie beispielsweise Wetterinforma-
tionen vorbereitet oder je gewissenhafter er sich mit der Vorflugkontrolle an 
seinem Luftfahrzeug auseinandersetzt, desto mehr persönliche Ressourcen 
stehen ihm während des Fluges zur Verfügung. 

Wie kann die Arbeit eines alleine fliegenden Piloten auf einen in der moder-
nen Produktentwicklung tätigen Menschen übertragen werden? Wie ein-
gangs dargestellt, erbringt dieser seine Arbeit nicht zuletzt dank der ihm zur 
Verfügung stehenden Medien unabhängig von unter anderem Örtlichkeiten 
und Uhrzeiten und ist dabei oftmals auf sich alleine gestellt. Dabei hat er 
verschiedene Ressourcen, die ihm zur Verfügung stehen, die aber nicht 
immer direkt sondern ggf. zeitlich versetzt zur Verfügung stehen. 

Abbildung 3 zeigt diese Ressourcen: Im Mittelpunkt steht der Mensch 
selbst als seine wichtigste Ressource – in diesem Fall als alleiniger Pilot an 
bzw. in seinem Arbeitsplatz Helikopter. In Abhängigkeit von der Umwelt, in 
der er arbeitet (Klima, Temperatur etc) kann er sich folgender Ressourcen 
bedienen: 

 Eigene Person: psychische und physische Fitness, Kompetenzen, —
Erfahrungen, Wissen, Einstellung, Gedächtnis, Emotionen, etc 
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 Technik, die für die Arbeit zur Verfügung steht:  —
Hardware, Software etc 

 Organisationale Einflussfaktoren wie  —
beispielsweise betriebliche Abläufe 

 Soziale Einflussfaktoren wie beispielsweise  —
Kollegen, Kunden, Vorgesetzte 

 
Abbildung 3:   Bereiche persönlicher Ressourcen für  

einen Mitarbeiter in der modernen Produktentwicklung 

Deutlich erkennbar ist, dass es sich hierbei um dieselben Bereiche handelt, 
die weiter oben im Rahmenmodell als die Leistung bzw. das Verhalten 
beeinflussende Faktoren aufgezählt wurden. 

Diese Überlegungen münden in den Ansatz des Managements persönlicher 
Ressourcen, der den in der Produktentwicklung tätigen Menschen dabei 
unterstützen kann, sich der ihm zur Verfügung stehenden Ressourcen 
bewusst zu werden und Wege zu finden, diese zielorientiert abzurufen, gute 
– auch im Sinne von sichere – Leistungen zu erbringen und gesund zu 
bleiben. Techniken der Personalentwicklung wie beispielsweise Coaching, 
Seminare oder Kollegiale Beratung können dazu beitragen, dieses Ziel zu 
erreichen. 

Mensch

Mensch

Technik Organi-
sation

Umwelt
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SkiPo – Ein skizzen- und portbasiertes Modell für 
die Entwicklung von mechanischen Systemen 

Martin Grundel · Jutta Abulawi 

Abstract 

Dieser Beitrag stellt ein neues, hybrides Modell für die Entwicklung mecha-
nischer und mechatronischer Systeme vor. Ziel ist es, die derzeitig beste-
hende Lücke zwischen abstrakten Funktionsmodellen und sehr konkreten, 
geometrie-orientierten 3D-CAD-Modellen zu überbrücken. Das hier vorge-
stellte SkiPo-Modell beschreibt die Interaktionen zwischen den Komponen-
ten eines Systems basierend auf den zugehörigen Material-, Energie- und 
Signalflüssen. Ergänzt wird diese abstrakte Darstellung mit Skizzen, die 
wichtige Konstruktionsentscheidungen in einer strukturierten, semi-
standardisierten Weise dokumentieren. Das Ziel dieser hybriden Modellie-
rung ist es, die unvermeidbaren Iterationen zwischen abstrakten und sehr 
detaillierten Betrachtungen von mechanischen und mechatronischen Sys-
temen in der frühen Phase der Produktentstehung zu unterstützen. In Er-
probungen mit Studentengruppen zeigte sich, dass dieser Modellierungsan-
satz das Verständnis und die Kommunikation im Team fördern kann. 

Einleitung 

Technische Systeme werden vor allem durch zwei Faktoren stetig komple-
xer. Zum einen wachsen die Anzahl und die Vielfalt der Systemfunktionen 
und zum anderen erhöht der Individualisierungstrend die Vielfalt der zu 
realisierenden Systemkonfigurationen. Trotzdem darf die Entwicklungszeit 
nicht zunehmen, sondern soll sogar noch verkürzt werden, um schneller auf 
den Markt und seine Trends reagieren zu können. Zur Komplexitätsbeherr-
schung wird der Top-Down Ansatz vorgeschlagen (Haberfellner et al. 2012). 
Dabei wird das System ausgehend von den Kundenanforderungen schritt-
weise konkretisiert, bis der erforderliche Detaillierungsgrad für seine Reali-
sierung erreicht ist. Zu Beginn dieses Prozesses können disziplinneutrale, 
abstrakte Modelle verwendet werden. Die finale Ausarbeitung der Subsys-
teme erfolgt aktuell in separaten Modellen, die eine optimale Unterstützung 
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für die Entwurfs- und Gestaltungsprozesse in der jeweiligen Fachdisziplin 
(z.B. Mechanik, Elektrotechnik, Software) bieten. 

Die Lücke in der Modellkette 

Für die mechanischen Komponenten eines technischen Systems gibt es 
derzeit keinen durchgängigen Modellierungsansatz, der den Übergang vom 
disziplinneutralen, abstrakten Anforderungs- und Funktionsmodell zum 
geometrieorientierten 3D-CAD-Modell unterstützt und etablierte konstrukti-
onsmethodische Vorgehensweisen einbezieht. Abbildung 1 veranschaulicht 
die derzeit vorhandene Lücke zwischen beiden Modellwelten symbolisch als 
Schlucht. Auf der linken Seite ist eine Funktionsstruktur als semantisches 
Modell einer Ölpumpe mit Elektromotor abgebildet. Rechts ist ein CAD-
Modell derselben Komponente dargestellt. Durch die Lücke in der Modell-
bildung ist es für Dritte nicht nachvollziehbar, welche Überlegungen und 
Entscheidungen den Konstrukteur vom abstrakten semantischen Modell zu 
einer bestimmten geometrischen Konkretisierung geführt haben. Außerdem 
werden Iterationen zwischen diesen beiden Modellwelten nicht unterstützt, 
weshalb Iterationen vorrangig in der konkreten Modellwelt stattfinden, wo 
sie aber wesentlich zeitaufwendiger sind. Im Folgenden wird ein Ansatz zur 
Überbrückung dieser Modellierungslücke vorgestellt. 

 
Abbildung 1:  Lücke zwischen semantischen Funktionsmodellen und konkreten 3D-CAD-

Modellen. 
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Grundlagen 

Zunächst werden für das Verständnis des neuen Modellierungsansatzes 
wichtige Voraussetzungen vorgestellt, da der Ansatz auf einem bestimmten 
Systemverständnis aufbaut und ein konstruktionsmethodisches Vorgehen 
voraussetzt. 

Systemverständnis 

Als System wird hier ein technisches Produkt verstanden, das durch seine 
Systemgrenze von seiner Umwelt abgegrenzt werden kann, aber mit dieser 
über Eingangs- und Ausgangsgrößen interagiert (Abbildung 2). Das System-
verhalten ist deterministisch, weil der Zusammenhang zwischen Eingang 
und Ausgang eindeutig und reproduzierbar ist (Pahl et al. 2005). Ein System 
kann aus mehreren Teilsystemen bestehen und seinerseits wiederum Teil 
eines übergeordneten Systems sein. 

 
Abbildung 2:  Prinzipdarstellung eines Systems mit Ein- und Ausgangsgrößen,  

aus (Pahl et al. 2005). 

Methodisches Konstruieren 

Die Konstruktionsmethodik nach den VDI-Richtlinien 2221 (VDI 1993) und 
2206 (VDI 2004) sowie nach (Pahl et al. 2005), (Ponn et al. 2011) und 
(Ehrlenspiel 2007) beruht auf dem Top-Down Ansatz, räumt aber ein, dass 
dieser sich nicht streng wasserfallartig durchlaufen lässt, sondern in der 
Praxis von Iterationen geprägt wird. Grundsätzlich erfolgt die Konstruktion 
vom Groben zum Feinen bzw. vom Abstrakten zum Konkreten. Nach der 
Klärung der Aufgabenstellung werden die Anforderungen systematisch 
gesammelt und aufbereitet. Im nächsten Schritt werden die vom System 
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gewünschten Funktionen identifiziert, in Teilfunktionen zerlegt und 
geordnet. Dabei werden erforderliche Hilfs- und Nebenfunktionen ergänzt. 
Für alle Teil-, Hilfs- und Nebenfunktionen werden möglichst viele theoretisch 
nutzbare Lösungsprinzipien als Teillösungen gesammelt. Als methodisches 
Werkzeug wird dabei der Morphologische Kasten (Zwicky 1966) verwendet. 
In ihm werden Konzeptideen durch Kombination verschiedener Teillösungen 
definiert. Dabei ist auf die Konsistenz der entstehenden Gesamtlösung zu 
achten, d.h. dass sich die zu kombinierenden Teillösungen miteinander 
vertragen und die Systemanforderungen erfüllen. Dies ist nicht von sich aus 
gegeben, da einzelne Lösungen unerwünschte Nebenwirkungen haben 
können oder für ihre Realisierung zusätzliche, möglicherweise 
unerwünschte Teilfunktionen nötig sind (z. B. „Luftdruck erzeugen“ bei 
einer pneumatischen Lösung). Die Kontrolle, ob die gewählte Gesamtlösung 
in sich konsistent ist, ist besonders wichtig, weil jeder hier nicht entdeckte 
Fehler in späteren Prozessphasen zu hohen Änderungskosten und 
Zeitverlusten führt (Thomke et al. 2000). 

Konsistenz 

Für die Konsistenzprüfung der im Morphologischen Kasten definierten 
Gesamtlösung gibt es noch keine formale Methode. Aktuell beruht sie auf 
den im Konstruktionsteam vorhandenen Erfahrungen oder nutzt qualitative, 
nicht formalisierte Methoden nach (Pahl et al. 2005) oder (Ponn et al. 2011). 
Ob das Systemkonzept lückenlos und in sich widerspruchsfrei realisierbar 
ist, zeigt sich heute frühestens, wenn im CAD-Modell ein ausreichender 
Detaillierungsgrad erreicht wurde, der eine virtuelle Verifizierung von Sys-
temeigenschaften oder den Bau und die Erprobung von Prototypen ermög-
licht. Das Hauptproblem besteht dabei darin, frühzeitig zu erkennen, ob der 
Fluss von Energie, Stoffen und/oder Signalen zwischen den zu kombinieren-
den Teillösungen frei von Unverträglichkeiten und Inkonsistenzen ist (Pahl et 
al. 2005). Dabei sind vor allem unbeabsichtigte Effekte wie die Abstrahlung 
von Wärme oder elektromagnetischen Wellen und deren störende Wirkung 
auf andere Systemelemente oder das Umfeld von Bedeutung. 

Neben solchen energetischen Aspekten können auch werkstofftechnische 
und geometrische Eigenschaften zu inkonsistenten Gesamtlösungen führen 
(Ponn et al. 2011). Die geometrische Verträglichkeit von Teillösungen lässt 
sich jedoch erst prüfen, wenn die Geometrie z. B. in einer detaillierten 
Skizze oder einem CAD-Modell definiert wurde. Dieser Aspekt kann daher in 
der Konsistenzbewertung einer Gesamtlösung aus dem Morphologischen 
Kasten nur sehr bedingt berücksichtigt werden. 



 S
ki

Po
 –

 E
in

 s
ki

zz
en

- 
un

d 
po

rt
ba

si
er

te
s 

M
od

el
l f

ür
 d

ie
 E

nt
w

ic
kl

un
g 

vo
n 

m
ec

ha
ni

sc
he

n 
S

ys
te

m
en

 

 

227 

Unter Konsistenz wird hier auch verstanden, dass der Massen- und Energie-
erhaltungssatz, vgl. (Greulich et al. 1998), bei der Verarbeitung der Syste-
meingangsgrößen in Ausgangsgrößen eingehalten wird. Für jeden elemen-
taren Verarbeitungsschritt (z.B. Wandlung, Verknüpfung, Trennung etc.) 
muss ein geeignetes Systemelement in der Architektur vorgesehen sein, 
dessen Ein- und Ausgänge mit entsprechenden Aus- und Eingängen anderer 
Elemente verbunden sind, ohne dass zwischendurch Energie oder Masse 
hinzugefügt oder entnommen wird. Dieses Prinzip lässt sich auch auf mitei-
nander verknüpfte Signalausgänge und Signaleingänge übertragen, d.h. dass 
die Signale identisch sein müssen.  

Die Ports der SysML 

Die Systems Modeling Language (SysML) hat sich im Systems Engineering 
in den letzten Jahren als Quasistandard für die strukturelle und die verhal-
tensorientierte Beschreibung von Systemen durchgesetzt. Derzeit ist die 
SysML-Version 1.4 gültig (OMG 2015). Sie bietet mit ihren Modellelementen 
wie z. B. Blocks, Ports und Item Flows die Möglichkeit zur abstrakten Be-
schreibung von systeminternen Schnittstellen und Flüssen, auf deren Basis 
eine formale Konsistenzprüfung möglich ist. 

Die SysML-Spezifikation sieht die Verwendung von Ports in Blockdefiniti-
onsdiagrammen und Internen Blockdiagrammen vor, um Interaktionen 
zwischen verschiedenen, als Blöcke dargestellten Systemkomponenten zu 
beschreiben. Ein Flow Port wird dabei als Interaktionspunkt verstanden, der 
den Ein- oder Ausgang von definierten Stoffen, Energien und/oder Signalen 
ermöglicht. Durch Verbindung von zwei miteinander kompatiblen Flow Ports 
mit einem Konnektor (Binding Connector) wird ein systeminterner Fluss 
modelliert. Die durch den Konnektor übertragenen Flussgrößen werden als 
Item Flow spezifiziert und müssen mit den Flussrichtungen der Flow Ports 
harmonieren. Außerdem müssen die Eigenschaften der verbundenen Ports 
identisch bzw. eine Generalisierung des anderen sein, siehe Abbildung 3 
(OMG 2015).  

Bislang wird die SysML von Mechanikkonstrukteuren kaum genutzt. Dies 
liegt einerseits daran, dass die Modellierungsvorschläge der SysML-
Spezifikation aus Konstrukteurssicht umständlich und kompliziert erschei-
nen, und andererseits im Fehlen von leicht bedienbaren Modellierungspro-
grammen (Grundel et al. 2016). 
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Abbildung 3:  Beispiel für die Verwendung von Ports in der SysML (OMG 2015). 

Skizzen 

Die DIN 199-1 (DIN 2003) versteht unter einer Skizze die graphische Be-
schreibung einer Entwurfsidee in Form einer freihändig erstellten, nicht 
unbedingt maßstäblichen Zeichnung. Sie kann zur Speicherung oder Kom-
munikation einer Idee und auch als Grundlage für die Beurteilung der Idee 
genutzt werden. Eine Skizze entsteht durch „grobe […] sich aufs Wesentli-
che beschränkende Striche“ (Duden 2016). Zur Berücksichtigung der heute 
üblichen Hilfsmittel und Arbeitsweisen wird der Begriff der freien Skizze 
(„free sketch“) vorgeschlagen, der nicht nur klassische Skizzen, sondern 
auch technische Dokumente, Fotos oder Illustrationen umfasst (Moeser et 
al. 2015). Ihr Zweck ist die anschauliche Darstellung von jeglicher Art von 
Geometrie in zweidimensionaler Form. 

Eine Skizze liegt mit ihrem Abstraktionsgrad in der Mitte zwischen der 
symbolischen Funktionsbeschreibung und dem ikonischen 3D-CAD-Modell 
(VDI 1996). Somit bietet sie einen plausiblen Zwischenschritt zum Schließen 
der eingangs beschriebenen Lücke (Grundel et al. 2016). Ferner stellen 
Skizzen die Lingua Franca des Ingenieurs dar, die mit der Einführung rech-
nergestützter Entwicklungsprogramme allerdings an Bedeutung verloren 
hat. Das CAD-Modell vermittelt durch seine Maßstäblichkeit und seine 
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Skalierbarkeit eine vermeintlich überlegene Genauigkeit. Seine Erstellung 
dauert aber um ein Vielfaches länger als die einer Skizze. Es ist daher rat-
sam, Skizzen stärker in den modellbasierten Entwicklungsprozess zu integ-
rieren, um den Aufwand für die Fehlererkennung und -korrektur zu reduzie-
ren. 

Im Gegensatz zum Technischen Zeichnen ist das Skizzieren keine genormte 
oder standardisierte Tätigkeit. Die Skizzengestaltung ist von der Phantasie 
des Erstellers geprägt, während die Skizzeninterpretation vom Betrachter 
abhängt. Dieser Umstand kann zu Missverständnissen und ggf. hieraus 
resultierenden Fehlentscheidungen führen. Zur Vermeidung derartiger 
Probleme dient die nachfolgend vorgestellte Methode, mit der konstruktiv 
wichtige Informationen in Skizzen systematisch und eindeutig gekennzeich-
net werden. 

Das Skizzen-Port-Modell 

In diesem Kapitel wird zunächst das Skizzen-Port-Modell (SkiPo-Modell) 
erläutert, bevor danach ein möglicher, durchgängig modellbasierter Entwick-
lungsprozess mit diesem Modell aufgezeigt wird. 

Vorstellung des SkiPo-Modells an einem Beispiel 

Das SkiPo-Modell beruht in seinen Grundzügen auf der SysML nach (OMG 
2015) und wurde um für Mechanikkonstrukteure intuitiv verständliche 
Elemente erweitert. Abbildung 4 zeigt einen Block als Basiselement des 
Modells. Der Block repräsentiert die konstruktive Teillösung „Öldruckerzeu-
gung” als Teil eines Konzeptes für die Konstruktion des Hilfstriebwerks 
eines Verkehrsflugzeuges, das hier als Beispiel zur Veranschaulichung 
gewählt wurde. Die Lösung erfüllt die Funktion „Öl unter Druck setzen“. 
Unterhalb der Funktionsbeschreibung befindet sich eine Sketch area, in der 
Skizzen als Modellbestandteil gespeichert werden können. Im darunter 
liegenden Bereich Structure kann die Konstruktionslösung durch Einfügen 
verschachtelter Blöcke in einzelne Bestandteile untergliedert werden (siehe 
Abbildung 4). Das Modell ist somit rekursiv anwendbar. Im untersten Be-
reich, der Formula area, können durch Formeln beschreibbare Eigenschaften 
des jeweiligen (Sub-)Systems hinterlegt werden. 
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Abbildung 4:  Basiselement des SkiPo-Modells. 

Die Eingangsports der in Abbildung 4 gezeigten konstruktiven Teillösung 
sind links und die Ausgangsports sind rechts auf dem Rand des Blocks 
angeordnet. Die Ports sind farblich codiert: Material ist braun, Energie oran-
ge und Information ist blau dargestellt. Zu Informationen zählen neben 
Signalen auch z. B. Materialzustände oder -flussmengen. Um darzustellen, 
dass zwei oder mehr Ports physikalisch zusammengehören, werden diese 
gemäß (OMG 2015) als nested ports in nesting ports dargestellt. Der Skiz-
zenbereich des Modells enthält assoziierte Kopien der Ports, von denen 
strichpunktierte Linien zu den Bereichen der Skizze zeigen, denen die Inter-
aktionspunkte physisch zuzuordnen sind. Die Größe der einzelnen Modellbe-
reiche kann nach Bedarf angepasst werden. 

Zur Ausgestaltung des Systems werden für jeden Block die Flüsse zwischen 
den Ports modelliert. Dies geschieht durch Verbinder (siehe Abbildung 5). 
Eine Verbindung ist valide, d.h. realisierbar, wenn beide Ports identische 
Eigenschaften haben und den vorgesehenen Fluss ermöglichen. Im Modell 
wird die Validität durch die grüne Farbe des Verbinders visualisiert. Sind die 
Porteigenschaften inkompatibel, kann der Fluss zwischen beiden nicht wie 
geplant realisiert werden. Der somit invalide Verbinder wird rot eingefärbt. 
Handelt es sich bei einem der beiden Ports um eine Generalisierung des 
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anderen, dann ist die Verbindung grundsätzlich möglich und wird gelb dar-
gestellt. Während der Modellierung erfolgt somit gleichzeitig die Konsis-
tenzprüfung. Eine konsistente Systemarchitektur hat nur valide Verbindun-
gen und keine unverbundenen Ports im Innern des Blocks. Zusätzlich kann 
der Massen- und Energieerhaltungssatz (Greulich et al. 1998) genutzt wer-
den, um zu beurteilen, ob die Inputs und Outputs jedes Blockes physikalisch 
realisierbar sind. Ergänzende Informationen hierzu finden sich in (Grundel et 
al. 2016). 

 
Abbildung 5:  Ausdetaillierung der Öldruckerzeugung mit validen Verbindungen. 

Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Darstellung von Subsystemen unter Ver-
wendung des Verschachtelungsprinzips nach (OMG 2015). Das SkiPo-
Modell ist aufgrund seiner Selbstähnlichkeit rekursiv verwendbar. Im gezeig-
ten Beispiel wurde die „Öldruckerzeugung“ in einen „Elektromotor“ und 
eine „Ölpumpe“ untergliedert. Wie bei den Ports besteht die Möglichkeit, 
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die Zuordnung der Subsysteme zu Bereichen in der Skizze des Gesamtsys-
tems zu kennzeichnen. Außerdem können in jeder Sketch area so viele 
Skizzen abgelegt werden, wie es für die graphische Beschreibung sinnvoll 
erscheint. Die systeminternen Verbindungen zwischen den Ports sind alle 
valide, d.h. es gibt keine Inkonsistenz im Systemmodell.  

 
Abbildung 6:  Das Ölversorgungssystem eines Flugzeughilfstriebwerks. 
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Abbildung 6 zeigt das System „Öldruckversorgung“ im Kontext des überge-
ordneten Gesamtsystems „Ölversorgung“. In das Gesamtsystem werden 
zu Beginn zwei Liter Öl eingefüllt. Da es sich hierbei nicht um einen kontinu-
ierlichen Fluss handelt, wurde der Verbinder mit einem „Kupplungssymbol“ 
gekennzeichnet. Weiterhin sind in den Skizzen beispielhaft wichtige Infor-
mationen expliziert. Eine solche Kennzeichnung von konstruktiv wichtigen 
Details besteht immer aus einem Freitext sowie entweder einer Linie bzw. 
einem Pfeil oder einer halbtransparenten Fläche, die jeweils den korrespon-
dierenden Skizzenbereich kennzeichnen. 

Die zu explizierenden Informationen sind in sechs Kategorien eingeteilt. Eine 
Kategorie ist die mit schwarzen Pfeilen dargestellte Kinematik in oder von 
Systemen, z. B. der Ölfluss im Überdruckventil. Eine weitere Kategorie sind 
geometrische Bedingungen, die durch die Farbe Rot gekennzeichnet sind 
und sich wiederum in sechs Gruppen unterteilen lassen:  

 Geometrische Anordnung (Parallelität, Symmetrie, Konzentrizität, —
Kongruenz, Orthogonalität und Tangentenstetigkeit), 

 Bemaßungen (Länge, Abstand, Winkel und Durchmesser bzw. —
Radius), 

 Form- und Lagetoleranzen (Form-, Richtungs-, Orts- und Lauftole-—
ranzen), 

 Oberflächenqualität (z.B. poliert, unbearbeitet, beschichtet,…), —
 Ausrichtung (z. B. welche Seite ist oben, unten,… ; Netzlinien) —

und 

Passungen (z.B. Spiel-, Übergangs-, Übermaßpassung, Einheitsbohrung, 
Einheitswelle, H7/h6). 

Anforderungen in grün und Funktionen in orange bilden jeweils eine weitere 
Kategorie. Dadurch kann der Ort einer Anforderungserfüllung, bzw. der 
Funktions-Gestalt-Synthese gekennzeichnet werden. Material in grau und 
Verbindungstechnik in blau dargestellt bilden die letzten beiden Kategorien. 
Die Verbindungstechnik kann abhängig vom Konkretisierungsgrad der Kon-
struktion von der groben Angabe „hier fügen“ bis zur Vorgabe eines be-
stimmten Verbindungselementes, z.B. „Zylinderkopfschraube ISO 4762 – 
M10 x 55 – 10.9“ variieren. Beispiele für Angaben zu diesen Kategorien 
finden sich in (Grundel et al. 2016). 

Einordnung des SkiPo-Modells in den Konstruktionsprozess 

In Abbildung 7 veranschaulicht den durchgängig modellbasierten Entwick-
lungsprozess anhand der erzeugten Artefakte. Anforderungen können in 
Excel, Doors, SysML-Modellierungssystemen oder anderen Datenbanksys-
temen modelliert und verwaltet werden. Funktionsmodelle lassen sich mit 
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der SysML als Blockdefinitionsdiagramme in entsprechenden Modellie-
rungssystemen digital speichern. Die zu Beginn beschriebene Lücke in der 
Modellkette wird durch den Morphologischen Kasten und das SkiPo-Modell 
geschlossen. Für beide sind noch keine kommerziellen Softwarelösungen 
verfügbar. Ein Morphologischer Kasten kann in Excel erstellt und von dort in 
andere Datenformate konvertiert werden. Der Abschluss des Konstrukti-
onsprozesses erfolgt im CAD-System, das sich bei Bedarf über Application 
Programming Interfaces mit den anderen digitalen Modellen verknüpfen 
lässt. 

 
Abbildung 7:  Beispiel eines durchgängigen, modellbasierten Konstruktionsprozesses 



 S
ki

Po
 –

 E
in

 s
ki

zz
en

- 
un

d 
po

rt
ba

si
er

te
s 

M
od

el
l f

ür
 d

ie
 E

nt
w

ic
kl

un
g 

vo
n 

m
ec

ha
ni

sc
he

n 
S

ys
te

m
en

 

 

235 

Der Morphologische Kasten dient der Überführung von Teilfunktionen in 
Teillösungen und beschreibt somit den verfügbaren Lösungsraum. Er kann 
durch bestimmte Anforderungen eingeschränkt werden, so dass zwischen 
theoretischen und zulässigen Teillösungen unterschieden werden muss. Im 
Morphologischen Kasten werden mögliche Gesamtlösungen als Kombinati-
on von zulässigen und miteinander verträglichen Teillösungen definiert. Die 
Konsistenz des Gesamtkonzepts kann im SkiPo-Modell durch Modellierung 
der wesentlichen Systembestandteile mit ihren Ports und Flüssen und die 
Validitätsprüfung der Portverbindungen beurteilt werden. Werden hier 
Unstimmigkeiten entdeckt, lassen sich diese durch Korrektur der Modelle 
und ggf. Ergänzung von weiteren Teilfunktionen und Teillösungen bereini-
gen. Mit dem Skizzieren erfolgt eine weitere Detaillierung des Systems und 
seiner wesentlichen Bestandteile und somit die Berücksichtigung von 
gestalt- bzw. geometriebezogenen Aspekten. Durch das Explizieren von 
Informationen in den Skizzen werden wichtige Konstruktionsabsichten für 
alle Beteiligten eindeutig dokumentiert. Aus der Struktur des SkiPo-Modells 
lässt sich eine mögliche Struktur für ein CAD-Modell ableiten und ggf. 
automatisch im CAD-System anlegen. Während der Erstellung des CAD-
Modells kann auf die im SkiPo-Modell hinterlegten Informationen zurückge-
griffen werden. Wenn jede Modellart in einer Softwarelösung erstellt und in 
einem unverschlüsselten, wohlstrukturierten Datenformat abgespeichert 
wird, kann sogar die Rückverfolgbarkeit von Konstruktionsentscheidungen 
unterstützt werden, von den Anforderungen bis zum CAD-Modell, vgl. 
(Moeser et al. 2015). 

Validierung 

Die Definition, Verfeinerung und Erprobung des SkiPo-Modells findet inkre-
mentell statt. Dies bedeutet, dass regelmäßig das Feedback gesucht und in 
Verbesserungen des Modellierungsansatzes umgesetzt wird. Hierzu wurden 
in zwei Durchläufen an der HAW Hamburg in den Lehrveranstaltungen 
„Systems Engineering“ (Pflichtmodul in den Masterstudiengängen Fahr-
zeugbau und Flugzeugbau) und „Konstruktion Maschinenelemente“ (Pro-
jektorientiertes Modul im Bachelorstudium Flugzeugbau) Teilaspekte des 
SkiPo-Modells von Studierendenteams genutzt und beurteilt. Die Bachelor-
studenten setzten die Skizziermethode in ihren Konstruktionsprojekten ein, 
und die Masterstudenten verwendeten das Portmodell zur Definition ihrer 
Systemarchitekturen. Aus diesen Durchläufen entstand die Idee, beide 
Modellierungsansätze im SkiPo-Modell zu vereinen. Die überwiegend positi-
ven Rückmeldungen der Studierenden sind ein Indikator für das Potential, 
das in beiden Modellierungsansätzen steckt. Dies zeigt sich auch beim 
Vergleich der Arbeitsergebnisse der vier Semestergruppen mit Gruppen, die 
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in den Jahren zuvor ohne diese Methoden ähnliche Aufgaben bearbeitet 
hatten. Weitere Ergebnisse dieser initialen Validierungsdurchläufe und 
zukünftig geplante Schritte zur Weiterentwicklung werden von den Autoren 
auf Nachfrage gerne bekannt gegeben. 

Fazit und Ausblick 

Ein Modellierungsansatz zur Überwindung der Lücke zwischen der modell-
basierten, disziplinneutralen Systemdefinition und der geometriebasierten 
CAD-Modellierung wurde vorgestellt. In studentischen Projekten konnte 
gezeigt werden, dass der Modellierungsansatz des SkiPo-Modells die Kom-
munikation innerhalb der Studententeams und mit dem Betreuer fördert und 
zu einer besseren Qualität der Projektergebnisse führt (technische System-
spezifikationen für neuartige Flugzeug- und Fahrzeugsysteme und mechani-
sche Konstruktionen im Flugzeugbau). 

Die Ergebnisse der ersten Tests ermutigen zu einer Fortsetzung der Arbeit 
am SkiPo-Modell. Als prototypische Softwarelösung wird momentan eine 
Erweiterung von MS Visio programmiert, um das Erstellen von SkiPo-
Modellen besser zu unterstützen. Hiermit soll dann eine erneute Validierung 
des kompletten SkiPo-Modellierungsansatzes in studentischen Gruppen 
erfolgen. Die Rechnerunterstützung bei der Modellierung bietet die Mög-
lichkeit, viele Modellierungsschritte und Eingaben zu automatisieren. Weiter 
besteht die Möglichkeit, Prüfregeln zu hinterlegen, z. B. dass alle Inputs und 
Outputs verlinkt sein müssen, um die Konsistenz der modellierten Architek-
tur formal zu überwachen. 
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Benutzer- und aufgabenorientiertes virtuelles Modell 
für die Produktentwicklung  

Christian Weber · Heidi Krömker · Stephan Husung · 

Stephan Hörold · Atif Mahboob · Andreas Liebal 

Einleitung 

Dem steigenden globalen Wettbewerb begegnen produzierende Unterneh-
men durch schnellere Innovationsfolgen (und damit kürzeren Produktlebens-
zyklen), durch Funktionserweiterungen (und damit komplexeren Produkte), 
durch variantenreichere Angebote sowie durch höhere Produktzuverlässig-
keit und Robustheit. Um den daraus resultierenden Herausforderungen an 
die Produktentwicklung zu begegnen, werden in immer größerem Umfang 
digitale Modelle und Methoden eingesetzt (Virtuelle Produktentwicklung) 
(Weber and Husung, 2011). Diese dienen dazu, das Produktverhalten mög-
lichst frühzeitig auf Basis virtueller Prototypen ermitteln und absichern zu 
können. Eine Anforderung, die in den letzten Jahren verstärkt dazugekom-
men ist, ist den Produktentwicklern frühzeitig detaillierte Informationen über 
das Produkt, sein Verhalten und seine Wechselwirkungen in möglichst allen 
Produktlebensphasen zur Verfügung zu stellen. Um diese Informationen in 
heterogenen Entwicklerteams anschaulich und schnell zugänglich zu ma-
chen, werden zunehmend Technologien wie die Virtual Reality (VR) einge-
setzt.  

Ein Defizit derzeitiger Entwicklungsarbeiten im Bereich VR ist die starke 
Fokussierung auf technische Fragen (z.B. Steigerung der verarbeitbaren 
Datenmengen und der Darstellungsqualität). Meist fehlt jedoch die Berück-
sichtigung der konkreten Anforderungen der VR-Benutzer – hier: der Pro-
duktentwickler –, die mit dem Softwarewerkzeug ihre Aufgaben unterstüt-
zen wollen. Aus diesem Grund sind heute leider viele Softwarewerkzeuge 
nur bedingt effizient während der Produktentwicklung einsetzbar, die Pro-
duktentwickler müssen ihre Prozesse oder die verwendeten Modelle an die 
Werkzeuge anpassen oder die aufgabenorientierte Vorgehensweise der 
Produktentwickler wird gestört. 



C
hr

is
ti

an
 W

eb
er

   
H

ei
di

 K
rö

m
ke

r 
  S

te
ph

an
 H

us
un

g 
  S

te
ph

an
 H

ör
ol

d 
  A

ti
f 

M
ah

bo
ob

   
A

nd
re

as
 L

ie
ba

l

 

 

240

In dem vorliegenden Beitrag wird das Konzept eines nutzer- und aufgaben-
orientierten Modells unter Nutzung der VR-Technologie dargestellt, welches 
dem Produktentwickler konkret bei der Analyse der Wechselwirkungen mit 
den Menschen und den Umgebungen in den späteren Produktlebensphasen 
unterstützt. Die Zusammenhänge von Produktmodell, Produktverhalten, 
Lebensphasen und Kontext sowie darauf abgestimmten benutzer- und 
aufgabenorientierten Methoden und Werkzeugen in VR-
Entwicklungsumgebungen werden systematisch untersucht.  

Das Neue an dem dargestellten Ansatz ist, dass die Modelle für das zu 
entwickelnde Produkt, die spätere Umgebung des Produktes (exakt: unter-
schiedliche Umgebungen in den Lebenslebensphasen – in der Herstellung, 
der Nutzung, der Instandhaltung des Produktes usw.) und die mit dem 
Produkt interagierenden Personen getrennt repräsentiert und für die Unter-
suchung systematisch miteinander kombiniert werden. Für die Modellierung 
der Personen (Akteure) wird der aus Usability-Forschung bekannte Persona-
Ansatz verwendet, um den Akteur-Modellen Verhaltenseigenschaften 
aufzuprägen. Mit Virtual-Reality-Technologien bieten sich dem Produktent-
wickler neuartige Potentiale, das Verhalten und die Wechselwirkungen des 
Produktes intuitiv und anschaulich zu analysieren und zu bewerten. 

Anforderungen der Produktentwicklung 

Die Produktentwicklung ist ein sehr komplexer Prozess, bei dem die Kon-
strukteure zahlreiche Konflikte aufgrund konträrer Anforderungen, physikali-
scher oder technologischer Grenzen, ökonomische Restriktionen, etc. 
auflösen müssen. Eine wesentliche Aufgabe ist die Absicherung der Wech-
selwirkungen des Produktes mit der Umgebung. Bei der Umgebung ist 
darauf zu achten, dass das Produkt einen Teil der Umgebung zwingend 
benötigt, um seine Funktion erfüllen zu können. Zur Umgebung zählen aber 
auch die Menschen, die mit dem Produkt in Kontakt kommen oder mit 
diesem interagieren, und die Umwelt, die für die Funktionserfüllung nicht 
benötigt wird (Höhne and Sperlich, 2004). Die Menschen und die Umwelt 
sind oft von besonderer Bedeutung, da die Wechselwirkungen mit dem 
Produkt schnell zu ungünstigen Auswirkungen auf das Produktverhalten 
führen können oder das Produkt ungünstige Auswirkungen hat. Für die 
Konstrukteure ist es daher von besondere Bedeutung möglichst alle Wech-
selwirkungen mit der Umgebung möglichst frühzeitig zu identifizieren und 
für die Analyse auch mit Nominalwerten und möglichen Abweichungen zu 
quantifizieren. Dies kann je nach Produkt sehr komplex werden, da gerade 
bei Konsumgütern oder Verkehrsmitteln – z.B. aufgrund des vorher nicht 
eindeutig bekannten Kunden – nicht alle Wechselwirkungen eindeutig 
vorhergesagt werden können. Um dieser Herausforderung zu begegnen, 
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werden unter anderem aus der Software- und Usability-Forschung bekannte 
Anwendungsfall-Betrachtungen (Use-Cases) durchgeführt.  

Die zunehmende Komplexität und die sinkenden Entwicklungszeiten erfor-
dern jedoch neben der Anwendung einer Entwicklungsmethodik auch 
rechentechnische Werkzeuge, die den Entwickler aufgabenorientiert bei der 
Modellierung, Analyse/Simulation und Bewertung/Optimierung unterstützen. 
Der Grenzfall der vollständigen Voraus-Simulation aller relevanten Eigen-
schaften eines in der Entwicklung stehenden Produktes wurde bereits vor 
über 10 Jahren als „virtuelle Produktentwicklung“ bzw. „Virtual Product 
Development“ definiert. In den letzten Jahren ist als Teil der virtuellen 
Produktentwicklung die Nutzung von Technologien aus dem Bereich der 
virtuellen Realität immer stärker in den Fokus gerückt. Arbeiten hierzu 
wurden z.B. durch das DFG-SPP „Innovative rechnerunterstützte Konstruk-
tionsprozesse: Integration von Gestaltung und Berechnung“ bzw. AVILUS 
oder ARVIKA gefördert. Das Einsatzfeld reicht von der Einbeziehung des 
Kunden in frühen Phasen über den Produktentwicklungsprozess bis in 
nachfolgende Lebensphasen. Durch die Aussagen des Kunden können 
frühzeitige Rückschlüsse auf die Entwicklung des Produktes getroffen 
werden. Damit besitzt VR ein hohes Potential zur Unterstützung des kon-
struktiven Entwicklungsprozesses und kommt bereits in zahlreichen Ar-
beitsschritten zum Einsatz. So werden digitale Prototypen mit Repräsentati-
on von Gestalt und Verhalten für die virtuelle Absicherung von 
Produkteigenschaften erstellt und Untersuchungen unterzogen. Ein Defizit 
derzeitiger Entwicklungen ist die starke Fokussierung auf die technologi-
schen Möglichkeiten. Meist fehlt jedoch der Benutzer- und Aufgabenbezug, 
sodass viele Werkzeuge schlecht anwendbar sind oder die aufgabenorien-
tierte Vorgehensweise der Ingenieure stören. Unter anderem Stark (Stark et 

al., 2009a; Stark et al., 2009b) greift dieses Thema auf und zeigt wesentliche 
Schwachstellen derzeitiger Lösungen. Es werden notwendige Kriterien 
erarbeitet, die Auskunft darüber geben, in wieweit ein Software-Werkzeug 
für die Problemstellungen in der Produktentwicklung geeignet ist und nach 
welchen Kriterien neue Werkzeuge entwickelt werden sollten. 

Zielstellung für VR-Anwendungen in der Produktentwicklung 

Zur frühzeitigen Absicherung der Produkteigenschaften auf Basis der festge-
legten Produktmerkmale (Konstruktionsparameter) benötigt der Produkt-
entwickler Wissen über die Produktnutzung und damit verbundenen Wech-
selwirkungen des Produktes mit der Umgebung in den der 
Produktentwicklung vor- und nachgelagerten Lebensphasen und prozessbe-
gleitender Phasen (siehe Abbildung 1). Weiterhin werden geeignete Hilfs-
mittel benötigt, um das Produkt mit den Gegebenheiten dieser Lebenspha-
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sen (nachfolgend: Szenarien genannt) konfrontieren und hinsichtlich seiner 
Gestaltung bewerten zu können. 

 
Abbildung 1: Informationen über Umgebung und Akteure aus den Produktlebensphasen 

In Abbildung 1 wird anstelle des Begriffs Mensch der Begriff Akteur ver-
wendet. Als Akteur wird angelehnt an das Usability Engineering eine Person 
verstanden, die eine spezifische Rolle in einer Produktlebensphase innehat, 
so z.B. ein Fertigungstechniker, Montageplaner oder Kunde. Bei vielen VR-
Untersuchungen agiert der Konstrukteur selber mit dem VR-Modell des 
Produktes. Beispielsweise versetzt sich dieser in die Rolle des Monteurs, 
um den Montageprozess zu untersuchen. Ein entscheidender Punkt bei 
dem hier dargestellten Konzept ist, dass der Konstrukteur den Akteur beo-
bachtet, damit dieser aus der Interaktion des Akteurs mit dem Produkt in 
den unterschiedlichen Lebensphasen Rückschlüsse auf die Produktentwick-
lung ziehen kann.  

Bei dem hier dargestellten Konzept wird das VR-Modell gezielt aufgeteilt in 
Produkt, Akteur und Umgebung. Hintergrund ist, dass das Modell des 
Produktes während der Produktentwicklung immer weiterentwickelt wird. 
Ziel für die Produktentwicklung ist, möglichst zeitnah den aktuellen Stand 
der Entwicklung zu untersuchen. Daher muss eine einfache Konfiguration 
des VR-Szenarios möglich sein. Stand heute, wird oft das Produkt isoliert 
betrachtet. Dadurch können jedoch wesentliche Wechselwirkungen überse-
hen werden. Daneben gibt es zahlreiche Anwendungen, bei denen VR-
Szenarien mit allen Umgebungselementen modelliert werden. Der Aufwand 
für die Szenarienerstellung ist jedoch sehr hoch. Eine weitere Zielstellung 
für das Konzept ist daher die einfache Konfiguration auf Basis vorher defi-
nierter Teilmodelle.  
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Abbildung 2: Grundkonzept der Szenarienkonfiguration 

Ein entscheidender Aspekt für die sinnvolle Anwendung von VR in der 
Produktentwicklung ist die Anreichung des VR-Modells mit einer Verhal-
tensbeschreibung des technischen Produktes. Der Mehrwert für den Pro-
duktentwickler bei reiner Visualisierung starrer Modelle ist meist gering. Mit 
dem VR-Modell müssen daher Simulationen gekoppelt werden, welche das 
Verhalten nachbilden. Hierfür existieren zwei Prinzipe. Das erste Prinzip 
besteht aus einer Voraussimulation des Verhaltens im Pre-Prozess. Die 
Ergebnisse der Simulation werden anschließend während der VR-Session 
mit dem VR-Modell präsentiert. Für diese Variante gibt es keine Einschrän-
kungen hinsichtlich der Berechnungsdauer der Simulation. Jedoch kann 
während der VR-Session kein Einfluss auf die Parameter des Simulations-
modells genommen werden. Die zweite Variante ist die Echtzeit-Simulation. 
Bei diesem Prinzip müssen die Simulation in Echtzeit durchgeführt, das 
Simulationsmodell und der Szenengraph synchronisiert und Schnittstellen 
für die Interaktion vorgesehen werden. Der Vorteil dieses Prinzips ist, dass 
während der VR-Session eine Modifikation der Parameter des Simulations-
modells möglich ist. Neben den beiden Grundvarianten gibt es außerdem 
Mischformen. Gerade für die oben geschilderte Anwendung stellt sich die 
Frage, wie die Simulation des Verhaltens genau aussehen muss. Muss 
diese physikalisch korrekt sein oder benötigt der Konstrukteur ggf. nur eine 
einfache Simulation in Kombination mit geeigneter Visualisierung in der VR? 
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wann die Simulationsmodel-
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le erstellt werden. In vielen Fällen entstehen die Simulationsmodelle erst 
nach der Gestaltmodellierung im CAD, wodurch die Gefahr entsteht, dass 
die Simulationsmodelle bereits veraltet sind, wenn diese in der VR analysiert 
werden können.  

Konzeption der notwendigen Modelle  

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Anforderungen an die Modelle 
erörtert. Eine entscheidende Anforderung ist die einfache Konfiguration des 
VR-Szenarios auf Basis des aktuellen Entwicklungsstandes. Zur Reduzierung 
der Verzögerung soll das Szenario hinsichtlich Modell für das Produkt und 
Modelle für die Akteure und die Umgebung aufgeteilt werden. Somit wird 
es möglich das jeweils aktuelle Modell des zu entwickelnden Produktes mit 
den anderen Modellen zu verbinden, um so das Szenario zu konfigurieren. 

Die Möglichkeit der Konfiguration stellt mehrere Anforderungen an die 
einzelnen Modelle: 

 Jedes Teilmodell für Produkt, Akteur und Umgebung benötigt ei-—
ne Beschreibung der Gestalt (Produktmerkmale) und des Verhal-
tens.  

 Jedes Teilmodell benötigt an der Gestalt- und Verhaltensbe-—
schreibung Schnittstellen zur Verknüpfung mit den anderen Mo-
dellen.  

 Die Verbindung der Einzelmodelle muss ein konsistentes Ge-—
samtmodell ergeben, welches eine hinreichende Repräsentation 
des Gesamtverhaltens und der Wechselwirkungen ermöglicht.  

 
Abbildung 3:  Verknüpfung der Teilmodelle auf der Ebene der Gestalt- und 

Verhaltensbeschreibung 
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Aus der Sicht des Produktentwicklers ist natürlich wichtig, dass der Auf-
wand für die Erzeugung der Verhaltensbeschreibung und der Schnittstellen 
möglichst gering ist. Ein erster Ansatz zum Umgang mit den geschilderten 
Anforderungen kommt aus dem Systems Engineering. Die dort verfolgte 
Idee ist eine modellzentrierte Beschreibung des gesamten technischen 
Produktes ausgehend von den Anforderungen, dessen Verhalten und 
Wechselwirkungen mit der Umgebung sowie der Gestaltbeschreibung. Im 
Systems Engineering wird stets von Systemen und Subsystemen gespro-
chen. Inhaltlich sind diese für den hier betrachteten Kontext jedoch de-
ckungsgleich. Im Systems Engineering existieren für die Modellierung 
unterschiedliche Beschreibungssprachen. Die wohl meistverbreitete Spra-
che ist Systems Modeling Language (kurz SysML), eine von der Object 
Management Group (OMG) erarbeitete Sprache als Dialekt vom Unified 
Modeling Language (UML) Standard (Weilkiens, 2014). Die konsequente 
Nutzung vom SysML und den zugehörigen Methoden in der Produktent-
wicklung ermöglicht eine mitwachsende Produktbeschreibung mit allen 
relevanten Elementen (entsprechend Abbildung 3) – sogar noch mehr, die 
hier aber nicht benötigt werden. Für die Beschreibungssprache SysML gibt 
es unterschiedliche Editoren. Je nach Editor können die Systemelemente 
mit CAD-Objekten verknüpft und die Modellbeschreibungen für weitere 
Auswertungen exportiert werden. Es existieren sogar erste direkte Imple-
mentierungen in CAD-Systeme. So besitzt CATIA V6 ein spezielles Modul 
mit einer angepassten Sprache namens RFLP (Requirements, Functional, 
Logical and Physical Design), die nativ mit den CAD-Objekten verknüpft 
werden kann (Kleiner and Kramer, 2013).  

Eine entscheidende Erweiterung der bisherigen Nutzung der Beschrei-
bungssprache ist, dass die Verhaltensdiagramme weiter detailliert und 
formaler repräsentiert werden müssen, damit unterschiedliche Wechselwir-
kungen und Zustände während der Nutzungsszenarien abgebildet werden 
können. Außerdem müssen im Produktmodell alle relevanten Schnittstellen 
zu den Umgebungselementen (Akteure und Umwelt) repräsentiert werden, 
wenn auch noch auf abstraktem Niveau, um die flexible Konfiguration zu 
ermöglich. Dies stellt selbstverständlich einen zusätzlichen Schritt der 
Modellierung dar. Jedoch durchdenkt der Konstrukteur diese Szenarien 
während der Aufgabenpräzisierung sowieso. Die Integration der Szenarien in 
die Beschreibungssprache stellt die konsequente Weiterentwicklung der 
modellzentrierten Beschreibung dar, wobei dann die Nutzungsszenarien 
detailliert repräsentiert werden.  

Im Rahmen des Projektes werden Methoden und die rechentechnische 
Umsetzung geschaffen, die die konsequente Weiternutzung der Informatio-
nen in den SysML-Modellen für die Verhaltenssimulation in der VR ermögli-
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chen. Somit kann der Aufwand für die Verhaltenssimulation erheblich redu-
ziert werden. 

Benutzungsschnittstelle 

Die Anwendung der oben geschilderten Modelle in der Produktentwicklung 
erfordert zusätzlich eine intuitive Interaktion des Konstrukteurs und aller 
anderen Rollen mit den Interaktionselementen und eine hinreichend immer-
sive Präsentation. Die Untersuchungen der Autoren zeigen, dass für die 
Präsentation sehr gute technische Realisierung existieren. Dies umfasst 
nicht nur die visuelle Präsentation sondern auch die Stimulation anderer 
Sinne und die Synchronisation der unterschiedlichen modalen Präsentatio-
nen. Einschränkungen bestehen jedoch bei der Interaktion, da in der Regel 
generische Eingabegeräte vorliegen, die die Benutzeraufgaben nicht hinrei-
chend unterstützen.  

Nach Rademacher (Rademacher, 2014) werden im Bereich der Automobil-
branche bereits Barrieren analysiert und kategorisiert, woraus 3 Ebenen 
hervorgehen: 

 Technische Ebene —
 Präsentations- und Interaktionsebene —
 Sonstige Ebene —

Basierend auf diesen Ergebnissen muss eine fokussierte Berücksichtigung 
der fehlenden intuitiven Bedienung, der Verzerrung dargestellter Inhalte, der 
Darstellung unnatürlicher Perspektiven sowie überproportionaler Vergröße-
rungen, der erschwerten Größenwahrnehmungen, dem Erfahrungsmangel, 
sowie der Fehlbeurteilung in VR erfolgen (Rademacher, 2014).  

Die Grundlage für diese Barriereebenen bilden Rollen und Ausprägungen, 
die für Entwicklungsprozesse im Kontext von VR, wie in Tabelle 1 darge-
stellt, definiert wurden. 

Ansätze zur Behebung zeigen sich auf folgenden Ebenen, wie in Tabelle 3 
dargestellt. Bei der Behebung von Barrieren gilt grundsätzlich zu beachten, 
dass nicht neue Barrieren geschaffen werden. Dies ist vor allem auf der 
technischen Ebene möglich. Beispielsweise ist die Behebung der geringen 
Immersion im Arbeitsumfeld einer CAVE durch den Einsatz von VR-Brillen 
möglich. Aufgrund des isolierenden Systems steigt dabei allerdings die 
Wahrscheinlichkeit der Cyber Sickness (Merhi, 2009). 

Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die Barrieren von den unter-
schiedlichen Rollen unterschiedlich gewichtet werden (siehe Tabelle 2). 
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Tabelle 1:  Verteilung der erhobenen Barrieren auf die unterschiedlichen Rollen 

(Rademacher, 2014) 

 
Tabelle 2: Beschreibung der beteiligten Rollen (Rademacher, 2014) 
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Tabelle 3: Bewertung der verschiedenen Barrieren hinsichtlich ihrer Behebbarkeit 

(Rademacher, 2014) 

 

Anwendungsbeispiel 

Das oben geschilderte benutzer- und aufgabenorientierte virtuelle Modell 
wird für unterschiedliche Anwendungsbereiche untersucht. Ein Anwen-
dungsgebiet ist die Konsumgüterindustrie, speziell die Entwicklung von 
Bodenstaubsaugern. Dieser Industriebereich bringt für die Produktentwick-
lung besondere Herausforderungen mit sich, da der spätere Nutzer während 
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der Produktentwicklung nicht persönlich bekannt ist und das technische 
Vorwissen, die Anatomie, etc. nur statistisch vorhergesagt werden kann. 
Abbildung 4 zeigt exemplarisch ein grobes Activity Diagramm des Bodens-
taubsaugers. Für die Übertragung des SysML-Modells in die VR ist eine 
deutlich detaillierte Version nötig, auf die hier aus Platzgründen verzichtet 
werden muss.  

Abbildung 4:  Grobes Activity Diagramm 

eines Bodenstaubsaugers 
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Zusammenfassung und Ausblick 

Der Beitrag zeigt den Weg zur Entwicklung eines benutzer- und aufgaben-
orientierten Modells für die Produktentwicklung. Heute verfügbare rechen-
technische Technologien unterstützen die Produktentwicklung an vielen 
Stellen noch nicht ausreichend effizient. Die Untersuchungen zeigen, dass 
für eine effiziente Nutzung stets an den Benutzer und die Aufgabe ange-
passte Modelle und Werkzeuge nötig sind.  

Die Untersuchungen zur formalen Produktbeschreibung mittels Systems 
Engineering Ansätzen können den Modellierungsaufwand bei der Erstellung 
der Simulationsmodelle in der VR erheblich reduzieren.  

Die weiteren Untersuchungen beschäftigen sich mit der notwendigen 
Formalisierung der Produktbeschreibung sowie der Modelle für die Akteure 
und die Umgebung. Außerdem werden die notwendigen Methoden zur 
Übertragung in die VR weiter konkretisiert, um schlussendlich eine prototy-
pische Umsetzung zu ermöglichen und die Projektergebnisse innerhalb 
eines Leitfadens mit Gestaltungsregeln für ein benutzerfreundliches und 
aufgabenangemessenes VR-System festzuhalten. Diese Erkenntnisse bilden 
dann die Grundlage, um im Rahmen der gesamten Produktentstehung 
weitere Akteure einzubeziehen bzw. die Untersuchungen auf weitere Pro-
duktlebensphasen mit Akteuren mit heterogenen Eigenschaften auszuwei-
ten. 
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Konzept zur internationalen Einführung vernetzter Virtual 
Obeya-Räume zur standortverteilten Produktentwicklung 

Michael Abramovici · Stefan Adwernat · Matthias Neges 

Einleitung 

Die Entwicklung von Produkten erfolgt heutzutage vermehrt in interdiszipli-
nären Teams. Dadurch können die Belange der beteiligten Abteilungen 
frühzeitig im Entwicklungsprozess berücksichtigt werden. Unter Leitung 
eines Projektmanagers können diese Teams weitgehend selbstständig 
agieren, wodurch Informations- und Entscheidungswege deutlich verkürzt 
werden können (Pahl et al. 2013).  

Neben der Interdisziplinarität zeichnen sich Entwicklungsteams ebenfalls 
dadurch aus, dass deren Mitglieder oftmals global verteilt arbeiten und in 
mehreren Projekten gleichzeitig eingesetzt werden. Um den Herausforde-
rungen bei der standortübergreifenden Produktentwicklung zu begegnen, 
setzen beispielsweise große Automobilzulieferer auf das durch Informa-
tions- und Kommunikations-technologie gestützte Virtual Obeya-Konzept. 
Dieses Konzept basiert auf dem aus der schlanken Produktentwicklung 
bekannten Werkzeug „Obeya“.  

Mit Hilfe moderner Technik können die wesentlichen Elemente traditioneller 
Obeya-Räume digitalisiert werden. Die Vernetzung der Virtual Obeya-Räume 
an verschiedenen Standorten ermöglicht es außerdem, dass die Akteure 
zeitgleich auf die zugrunde liegenden Informationen zugreifen können, sie 
manipulieren können und sich darüber austauschen können.  

Um die standortübergreifende Teamarbeit in der Produktentwicklung auch 
über große Distanzen hinweg nachhaltig zu unterstützen und zu fördern, ist 
daher die Errichtung solcher Räume an mehreren Standorten sowie deren 
organisatorische Integration im Unternehmen notwendig. Darüber hinaus 
muss der Akzeptanz bei den Anwendern des Konzepts große Beachtung 
geschenkt werden.  
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Basierend auf den Erkenntnissen der Kooperation mit einem namhaften 
Automobilzulieferer wird in dem vorliegenden Beitrag ein allgemeingültiges 
Konzept vorgestellt, welches die erforderlichen Schritte und Maßnahmen 
zur internationalen Einführung von Virtual Obeya in anderen Unternehmen 
beschreibt.  

Das Obeya-Konzept 

Traditionelle Obeya-Räume 

Innerhalb der schlanken Produktentwicklung stellt das Obeya-Konzept eines 
von mehreren Lean-Werkzeugen dar. Obeya wurde in den 1990er Jahren im 
Zuge umfangreicher Verbesserungsmaßnahmen bei Toyota eingeführt, um 
die Produktentwicklung nachhaltig zu unterstützen. Inzwischen ist das 
Konzept zum Standard in fast jedem Automobilentwicklungsprojekt bei 
Toyota geworden (Liker 2014).  

Der japanische Begriff „Obeya“ bedeutet übersetzt „großer Raum“ und 
meint einen geräumigen Konferenzraum, der zur Sammlung und Verteilung 
entscheidender Informationen dient (Liker 2014). Der Kerngedanke des 
Konzepts ist es, alle an der Produktentstehung beteiligten Entscheider in 
einem Raum zu versammeln, sodass diese simultan am Projekt arbeiten 
können. Dadurch dass beispielsweise die Abteilungen Planung, Marketing, 
Konstruktion und Produktion in direktem Kontakt stehen, kann der Produkt-
entwicklungsprozess wesentlich stärker als integrierter anstatt isolierter 
Wertstrom ausgerichtet werden. Somit können schon früh die Belange und 
Prozesse aller beteiligten Funktionen berücksichtigt werden (Tanaka et al. 
2008).  

Die im Obeya zusammengetragenen projektrelevanten Informationen wer-
den mit Hilfe von Kommunikation unter den Beteiligten im Raum verbreitet. 
Dadurch verfügen alle Beteiligte über den gleichen Informationsstand und 
es können unmittelbar vor Ort akkurate Entscheidungen getroffen werden, 
so dass im Anschluss unnötige Diskussionen entfallen und weniger Ände-
rungen nötig sind. Dies wiederum spart Zeit und senkt die Kosten (Liker 
2014).  

Zur Unterstützung der Kommunikation werden die Informationen visualisiert, 
so dass ihre Inhalte erheblich schneller transportiert und aufgenommen 
werden können. Die Darstellung der Informationen im Obeya erfolgt über 
einfache aber aussagekräftige Werkzeuge des visuellen Managements, die 
an den Wänden angebracht werden. Diese überwiegend papiergebundenen 
Informationen sind für alle Beteiligte ersichtlich und verschaffen einen 
Überblick über das gesamte Projekt und nötige Wertschöpfungsprozesse. 
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Es können beispielsweise A3-Berichte mit Graphen von Leistungskennzah-
len, Wertstromanalysen, entwicklungs-spezifische Grafiken, Pro-
jekt zeitpläne, Wettbewerbsanalysen, Finanzpläne, Pläne über Personalver-
fügbarkeit, Qualitätsinformationen und weitere wichtige Leistungs-
indikatoren präsentiert werden (Liker 2014) (Morgan & Liker 2006).  

Die Abbildung 1 zeigt exemplarisch einen Obeya-Projektraum mit seinen 
typischen Elementen. Der Raum sollte so strukturiert sein, dass die Orien-
tierung in den Informationsquellen leicht fällt, zum Beispiel indem die A3-
Berichte an den Wänden einem Fluss von allgemeinen zu spezifischen 
Informationen folgen.  

Abhängig von der Projektphase oder der Arbeitsweise des Teams können 
zusätzlich physische Teile im Raum bereitgestellt werden, wie beispielswei-
se Mock-Ups, Musterbauteile oder Prototypen. Der Raum verfügt außerdem 
über ein Whiteboard oder Flip-Chart, um Mitschriften oder Skizzen anzufer-
tigen sowie über einen Stehtisch. Die Absicht der Meetings im Stehen ist, 
die Besprechungen im Obeya interaktiv und möglichst kurz zu gestalten, um 
eine hohe Effizienz der Kommunikation zu erreichen (Romberg 2010).  

 
Abbildung 1: Der Obeya-Projektraum (in Anlehnung an Romberg 2010) 

Virtual Obeya 

In den letzten Jahren hat sich die Produktentwicklung dahingehend verän-
dert, dass sie nicht mehr ausschließlich lokal sondern vermehrt in interdis-
ziplinären global verteilten Teams erfolgt. Das traditionelle Obeya-Konzept 
sieht jedoch vor, dass sich seine Akteure gleichzeitig in einem Raum aufhal-
ten, weshalb dieses Konzept nicht ohne weiteres den Ansprüchen einer 
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verteilten Produktentwicklung gerecht wird. Um dennoch von dem Potenzial 
von Obeya zu profitieren, existieren derzeit unterschiedliche Ansätze, das 
Konzept zu optimieren und zu digitalisieren, um es damit für die zeitgleiche 
standortübergreifende Zusammenarbeit zugänglich zu machen.  

In diesem Zusammenhang verfolgt beispielsweise die Firma Dassault Sys-
t mes mit „Digital Oobeya“ einen rein softwaretechnischen Ansatz, deren 
Entwicklung durch Takashi Tanaka, der selbst als einer der Ersten das 
Obeya-Konzept bei Toyota umgesetzt hat, unterstützt wird (Tanaka 2012).  

Neben softwarebasierten Konzepten existieren auf der anderen Seite weite-
re Ansätze, die im Wesentlichen auf physischen Artefakten basieren und 
durch Informations- und Kommunikationstechnologie erweitert werden. Ein 
Ansatz in diesem Zusammenhang stellt „iObeya“ von der Firma SMART 
Technologies dar. Die Idee hinter diesem ist, einen Raum mit einem interak-
tiven Whiteboard auszustatten, so dass das Team im Raum gemeinsam 
daran arbeiten kann. Ebenso können sich weitere Teilnehmer an anderen 
Standorten zu dem Meeting hinzuschalten. Die Anwendung diverser Me-
thoden und Werkzeuge zur Interaktion, die aus dem traditionellen Obeya 
bekannt sind, werden in einer entsprechenden Software abgebildet (SMART 
Technologies 2013). Dieser Ansatz wird bereits mehrfach in der Industrie 
angewendet; zu den Kunden zählen u.a. PSA Peugeot Citroën, Volvo, Air-
bus, Technip und Atlas Copco (KAP IT SAS 2015).  

Einen bekannten Ansatz aus der Forschung stellt das Projekt „LinkedDe-
sign“ dar, in welchem Methoden für die Entwicklung in verteilten Arbeits-
gruppen entworfen werden. Teilziel dieses Projekts ist die Entwicklung 
eines mit „Virtual Obeya“ bezeichneten Konzepts, welches an der Wissen-
schaftlich-Technischen Universität in Trondheim in Kooperation mit Indust-
riepartnern erarbeitet wird. Ähnlich zu dem hier zugrunde gelegten Umset-
zungskonzept werden Räume mit geeigneter Hardware ausgestattet, wie 
z.B. mehrere große interaktive Bildschirme sowie Video- und Telefonkonfe-
renzsysteme. Diese Räume werden wiederum vernetzt, so dass sich die 
Teammitglieder von verschiedenen Standorten aus in virtuellen Meetings 
versammeln und in Echtzeit miteinander arbeiten können. Das Forschungs-
vorhaben geht allerdings noch einen Schritt weiter und schlägt für die Ver-
wendung der Hardware im Virtual Obeya-Raum eine integrative Software-
Oberfläche vor. Das „LEAP“-System ist eine Plattform, welche einerseits 
die Funktionalität der Hardware verknüpft und andererseits die Interaktions-
prozesse der Personen unterstützt. Es greift auf die unterhalb der Präsenta-
tionsschicht liegenden Prozess- und Produktdaten zu und stellt diese rollen- 
und kontextbezogen zur Verfügung. Dadurch werden den Benutzern alle 
relevanten Informationen automatisch bereitgestellt (Kristensen et al. 2012).  
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Entwicklung eines Einführungskonzepts 

Praktische Umsetzung von Virtual Obeya 

Die hier vorgestellte Konzeptentwicklung basiert auf der kooperativen Um-
setzung von Virtual Obeya mit einem Partner aus der Automobilindustrie. 
Der Grundgedanke hierbei ist, die für seine Effizienz ausschlaggebenden 
Elemente des traditionellen Obeya-Konzepts zu übernehmen und in die 
digitale Welt zu übertragen. Dadurch kann das Obeya-Konzept auch in der 
standortübergreifenden Produktentwicklung Anwendung finden.  

Im Kern des traditionellen Obeyas steht die Versammlung der projektrele-
vanten Personen in einem großen physischen Raum, um Informationen 
auszutauschen und schnell Entscheidungen fällen zu können (Liker 2014). 
Analog dazu basiert das Virtual Obeya-Konzept ebenfalls überwiegend auf 
physischen Artefakten, d.h. als Grundelement wird auch hierbei ein physi-
scher Raum verwendet. Der wesentliche Unterschied zu einem traditionel-
len Obeya-Raum besteht in dem standortübergreifenden Informationsaus-
tausch, d.h. wie die Informationen über physische Grenzen hinweg 
abgerufen, präsentiert und modifiziert werden. Anstelle von Papier wird 
hierbei moderne Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) ver-
wendet. Um die Kosten der Virtual Obeya-Räume gering zu halten, wird 
neben IKT auch auf handelsübliche Unterhaltungselektronik zurückgegriffen. 
Die Darstellung der Informationen erfolgt beispielsweise über mehrere 
Flachbildschirme bzw. Multi-Touch-Displays. Mittels gewöhnlicher Eingabe-
geräte, wie Maus und Tastatur oder auch über Finger- und Stifteingaben 
können die Akteure an den Bildschirmen zusammenarbeiten und die Infor-
mationen dadurch zeitgleich modifizieren.  

Die Bildschirme werden wiederum an einen netzwerkgebundenen PC 
angeschlossen, wodurch sich das Konzept leicht in die vorhandene System-
landschaft eines Unternehmens integrieren lässt. Insofern stellt Virtual 
Obeya keine neue zentrale Lösung dar, in die vorhandene Daten erst impor-
tiert werden müssten. Die Akteure im Virtual Obeya-Raum haben stattdes-
sen den von ihrem normalen Arbeitsplatz gewohnten Zugriff auf die ent-
scheidenden Software-systeme, wie z.B. Office-Anwendungen, CAD-, PLM- 
oder ERP-Systeme. Die dargestellten Informationen können daher in Form 
von Daten lokal auf dem PC im Raum, netzwerk- oder cloudbasiert gespei-
chert und abgerufen werden.  

Zur Erhöhung der Interaktion und Effektivität der Zusammenarbeit der 
Beteiligten wird ebenso, wie im Rahmen des traditionellen Obeya-Konzepts, 
weiteres Inventar verwendet, wie z.B. Stehtische, um ein stehendes Mee-
ting durchzuführen. Für eine effektive Arbeitsweise des Teams sollte sich 
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außerdem die Teilnehmerzahl an der Raumgröße orientieren, sie sollte 
jedoch nicht mehr als sieben bis acht Personen umfassen (Ehrlenspiel et al. 
2014).  

Virtual Obeya eignet sich in erster Linie für die Durchführung von Team-
Meetings, um darin Informationen und Arbeitsstände anzugleichen sowie 
schneller Entscheidungen zu fällen. Beispielhafte Anwendungsfälle in der 
Produkt-entwicklung, die mit Virtual Obeya durchgeführt werden können 
sind:  

 Besprechung von Abweichungserlaubnissen,  —
Messberichten und Versuchsergebnissen,  

 Besprechung von technischen Zeichnungen  —
und physischen Bauteilen,  

 Problemlösung, Brainstorming und  —
Entscheidungsfindung im Team sowie  

 projektbezogene Planungsprozesse.  —

Die operativen Arbeiten in der Produktentwicklung, z.B. die Konstruktion von 
Bauteilen oder mechanische Simulationen, sollten dagegen am gewohnten 
Arbeitsplatz durchgeführt werden. Daher können und sollten die Bespre-
chungen möglichst kurz, d.h. innerhalb von ca. 30 Minuten, gehalten werden 
und stattdessen gegebenenfalls in kürzeren Zeitabständen fortgesetzt 
werden.  

Um eine reibungslose standortübergreifende Kommunikation zu gewährleis-
ten, wird im Rahmen des Virtual Obeya-Konzepts eine einheitliche Ausstat-
tung (physisches Inventar und Software) in den Räumen mehrerer Standorte 
verwendet.  

Die Kopplung der Räume untereinander kann über entsprechende Mee-
tingsoftware erfolgen, wodurch die Bildschirminhalte der Gegenseite in 
gleicher Weise dargestellt werden, wie auch am Standort des Meeting 
Masters, der die Besprechung leitet und die Inhalte auf die Bildschirme 
bringt. Die Gegenseite kann dabei genauso auf die dargestellten Dokumente 
zugreifen und z.B. Anmerkungen und Skizzen in Echtzeit anfertigen. Darüber 
hinaus ist die Teilnahme an Meetings über mobile Geräte, wie Laptops oder 
Tablets, ebenfalls möglich. Dadurch ist der Bezug zum Obeya-Konzept zwar 
geringer, aber die Teilnehmer können sich an beliebigen Orten aufhalten, 
sofern sie über eine Internetverbindung verfügen.  

Um die Interaktion durch Kommunikation zu ergänzen, kann beispielsweise 
ein hochwertiges Telefonkonferenzsystem im Virtual Obeya verwendet 
werden. Die Audioqualität spielt eine entscheidende Rolle, da insbesondere 
bei internationalen Besprechungen die Kommunikation ohnehin erschwert 
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ist. Neben eventuellen sprachlichen Barrieren sollte die Störung der Kom-
munikation durch technische Hilfsmittel daher möglichst gering bleiben.  

Im Allgemeinen setzt sich die Kommunikation neben dem verbalen Aus-
druck aus weiteren Elementen zusammen, darunter die nonverbale Kom-
munikation. Gestik, Mimik und Körpersprache stellen wichtige Werkzeuge 
dar, um den gesprochenen Inhalten Ausdruck zu verleihen (Schwabe et al. 
2001). Aus diesem Grund kann im Raum z.B. eine hochauflösende Kamera 
angebracht werden, um das Bild der Meeting-Teilnehmer an andere Stand-
orte zu übertragen oder auch, um physische Bauteile, wie z.B. Prototypen, 
zu präsentieren.  

Konzeptdarstellung  

Ein Kernaspekt des Virtual Obeya-Konzepts ist die Zusammenarbeit einzel-
ner Personen innerhalb von Teams. Zwischen diesen Einzelpersonen laufen 
die Interaktionsprozesse Kommunikation, Kooperation und Koordination ab. 
Die Zusammenarbeit wird dabei durch Informations- und Kommunikations-
technologie unterstützt. Insofern deckt Virtual Obeya dieselben Bereiche ab, 
die nach Leimeister durch das Forschungsgebiet Computer Supported 
Cooperative Work (CSCW) untersucht werden (Leimeister 2014).  

Die Einführung und Inbetriebnahme von CSCW-Systemen unterteilen 
Schwabe et al. in verschiedene Phasen und nennen die dafür notwenigen 
Aufgaben und Arbeitsschritte (siehe Abbildung 2). Aufgrund der themati-
schen Parallelität orientiert sich das hier vorgestellte Einführungskonzept für 
Virtual Obeya auf internationaler Ebene ebenfalls an der von Schwabe et al. 
genannten Vorgehens-weise.  

 
Abbildung 2:  Phasen und Aufgaben zur Einführung und zum Betrieb von CSCW-Systemen 

(Schwabe et al. 2001)  

Die Einführung von CSCW-Systemen setzt sich nach Schwabe et al. dem-
nach zusammen aus den Phasen:  

 Vorbereitung,  —
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 Installation und Konfiguration,  —
 Schulung,  —
 betreute Nutzung sowie  —
 unterstützte Nutzung.  —

In der Vorbereitungsphase wird das Vorgehen entsprechend der techni-
schen und organisatorischen Rahmenbedingungen festgelegt. Die Installati-
on und Konfiguration des technischen Systems wird von organisatorischen 
Regelungen zum Systemeinsatz begleitet. Im Anschluss daran erfolgt die 
Einführung der Benutzer, die durch Schulungen das System kennenlernen. 
Darauf aufbauend werden die Benutzer bei Anwendungsfällen im Tagesge-
schäft intensiv betreut, so dass jederzeit offene Fragen und Probleme 
schnell geklärt werden können. In der letzten Phase unterstützt das Betreu-
ungspersonal lediglich im Bedarfsfall. Durch die stufenweise Heranführung 
der Benutzer an das System erfolgt der Übergang von der Einführung in die 
Betriebsphase fließend.  

Parallel zu allen Phasen fallen die erforderlichen Aufgaben in unterschiedli-
cher Intensität an. Sie betreffen die Einführung aus technischer Sicht (IT-
Infrastrukturgestaltung und Systementwicklung), aus organisatorischer Sicht 
(Organisationsgestaltung und-entwicklung) und die Einführung der Benutzer 
im Hinblick auf die Qualifizierung und Akzeptanzsicherung (Schwabe et al. 
2001).  

Das beschriebene Konzept zur Einführung und zum Betrieb von CSCW-
System in Anlehnung an Schwabe et al. wurde basierend auf der Kooperati-
on mit einem Partner aus der Automobilindustrie für die internationale 
Einführung von Virtual Obeya validiert und durch die gewonnenen Erkennt-
nisse im Hinblick auf die Allgemeingültigkeit ausgebaut.  

Das Ziel von Virtual Obeya ist es, die international standortübergreifende 
Zusammenarbeit während der Produktentwicklungsphasen zu unterstützen 
und zu fördern. Daher betrachtet das hier entwickelte Konzept die internati-
onale Einführung zum einen auf der Ebene der einzelnen Standorte und zum 
anderen auf internationaler Ebene im Sinne eines „Rollouts“ (siehe Abbil-
dung 3).  
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Abbildung 3: Einführung und Betrieb auf internationaler Ebene (nach Schwabe et al. 2001) 

Die von Schwabe et al. genannten Phasen bilden die Basis für die Nutzung 
und Akzeptanz von Virtual Obeya an einem Standort und werden daher in 
gleicher Weise an allen weiteren Standorten durchgeführt. Zusätzlich zu den 
Einführungsaufgaben vor Ort müssen auch zentral organisierte, standort-
übergreifende Schritte durchgeführt werden. Zuerst beginnen diese mit der 
standortübergreifenden Vorbereitung, welche sich in folgende Aufgaben 
aufteilen lässt:  

 1. Erstellung von Ist-Analyse und Soll-Konzept  
 2. Ermittlung der Unternehmensspezifischen Anforderungen  
 3. Bewertung, Auswahl und Festlegung  

auf konkrete Lösungen zur Umsetzung  
 4. Festlegung des Einführungsablaufs und  

Klärung der Verantwortlichkeiten.  

An diese Vorbereitungen schließen sich die standortübergreifenden Einfüh-
rungs-aufgaben aus technischer und organisatorischer Sicht sowie die 
standortübergreifende Einführung der Benutzer im Hinblick auf die Qualifi-
zierung und Akzeptanzsicherung an. Die standortübergreifende IT-
Infrastrukturgestaltung und Systementwicklung gewährleistet die reibungs-
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lose Kommunikation und technische Funktionalität aller Virtual Obeya-
Räume untereinander.  

Die Einführung und Nutzung von Virtual Obeya wird neben den technischen 
ebenfalls durch standortübergreifende organisatorische Aufgaben (Organisa-
tionsgestaltung und-entwicklung) begleitet. Dazu zählt beispielsweise die 
Beschaffung der benötigten Komponenten. Diese kann von den einzelnen 
Standorten ausgelöst werden, sollte jedoch zentral durchgeführt werden, 
um ausgehend von einem standardisierten Warenkorb das gleiche 
Equipment bereitzustellen. Darüber hinaus können dadurch die Stückkosten 
der Komponenten gesenkt werden. Weiterhin muss eine informative Aus-
breitung des Konzepts erfolgen, um andere Standorte von der Existenz von 
Virtual Obeya in Kenntnis zu setzen.  

Der standortübergreifenden Qualifizierung und Akzeptanzsicherung sollte 
besondere Beachtung geschenkt werden, da sie im großen Maße dafür 
ausschlaggebend ist, ob das Virtual Obeya-Konzept effektiv genutzt und 
angenommen wird. Möglichkeiten dafür sind z. B. die Errichtung eines 
zentralen Informationsportals, um Hintergründe, Regeln, Anwendungsfälle, 
Kontaktpersonen oder Schulungsmöglichkeiten zu nennen. Zusätzlich kön-
nen standortübergreifende Schulungen durchgeführt werden, die sich nah 
an der Praxis orientieren. Im Hinblick auf die international verteilte Teamar-
beit müssen insbesondere „weiche“ Faktoren zur Teambildung und -
stärkung beachtet werden, darunter auch Sprachkenntnisse und kulturelle 
Wahrnehmung.  

Im letzten Schritt schließt sich an die Einführung des Systems die standort-
übergreifende Betriebsphase an, in der die vernetzten Virtual Obeya-Räume 
letztlich zur standortverteilen Zusammenarbeit genutzt werden können. 
Neben der Nutzung durch die Anwender fallen nach Schwabe et al. als 
Betreuungsaufgaben hauptsächlich Problemmanagement, Wartung, Pflege, 
Beratung und Support an (Schwabe et al. 2001). Um das Virtual Obeya-
Konzept laufend zu verbessern, ist es zweckmäßig, die Erfahrungen der 
einzelnen Standorte zentral festzuhalten, so dass jeder Standort davon 
profitieren kann.  

Zusammenfassung und Ausblick 

Da sich die Produktentwicklung heutzutage oftmals über mehrere internati-
onale Standorte erstreckt, ist der Obeya-Ansatz in seiner ursprünglichen 
Form hierfür nur bedingt geeignet. Der in diesem Beitrag vorgestellte Virtual 
Obeya-Ansatz macht die Kernelemente von Obeya auch für die standort-
übergreifende Zusammenarbeit zugänglich.  
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Der vorliegende Beitrag beschreibt einerseits die technische Realisierung 
und stellt andererseits ein allgemeingültiges Konzept zur internationalen 
Einführung von Virtual Obeya vor. Das Konzept betrachtet dabei die Einfüh-
rung sowohl auf der Ebene der einzelnen Standorte, bestehend aus den 
Phasen Vorbereitung, Installation und Konfiguration, Schulung, Betreute 
Nutzung und unterstützte Nutzung, als auch auf internationaler Ebene. Für 
die internationale Einführung müssen zusätzlich zentral organisierte, stand-
ortübergreifende Aufgaben erfüllt werden, darunter die Vorbereitung zu 
Beginn der Einführung, Aufgaben aus technischer und organisatorischer 
Sicht, sowie qualifizierende und akzeptanzsichernde Maßnahmen. Den 
Abschluss bildet die standortübergreifende Betriebsphase, in der das Virtual 
Obeya-Konzept im beabsichtigten Umfang genutzt werden kann.  

Für die Umsetzung von Virtual Obeya wurde hier bewusst größtenteils auf 
Technik aus dem Bereich der Unterhaltungselektronik zurückgegriffen, um 
die Kosten und die Komplexität bei der Anwendung möglichst gering zu 
halten. Im ersten Schritt konnte so eine effiziente Durchführbarkeit der 
standortverteilten Produkt-entwicklung mit Virtual Obeya belegt werden. 
Weiterführende Aktivitäten untersuchen aktuell den zusätzlichen Einsatz 
neuartiger Geräte aus dem Bereich der Mixed Reality, z.B. Head Mounted 
Displays.  
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Innovation in der Orthopädie- und Rehatechnik, 
3D-Digitalisierung und CAD/CAM-Nutzung 

Thomas Mitzenheim · Christoph Knoch-Weber 

Management Summary 

Die Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH ist ein innovatives Unter-
nehmen der Orthopädietechnik in Dresden und der kompetente Partner für 
Gesundheit, Wohlbefinden und Mobilität. 

Ein Schwerpunkt liegt bei der Fertigung orthopädischer Hilfsmittel. Dabei 
wird die gesamte Bandbreite möglicher Versorgungen abgedeckt. Diese 
sind: 

 Bein- und Armprothesen, —
 Bein- und Armorthesen, —
 Korsetts zur Behandlung von Wirbelsäulendeformationen, —
 Sitzschalen für Rollstühle, —
 Orthopädische Maßschuhe. —

Mit hoher handwerklicher Präzision werden die Hilfsmittel in der eigenen 
Werkstatt individuell für jeden Kunden gefertigt. 

Die Wertschöpfungskette besteht abhängig von der Versorgungsart aus 
unterschiedlichen Bestandteilen. Allgemeingültig für alle Versorgungen sind: 

 Maßnahme beim Kunden, —
 Modellierung und Erstellung von Positivmodellen, —
 Herstellung der Hilfsmittel bis zur Anprobe, —
 Anprobe und Anpassung der Hilfsmittel, —
 Endmontage und Fertigstellung der Hilfsmittel, —
 Einweisung in den Gebrauch sowie Auslieferung. —

Sinkende Vergütungen durch die Krankenkassen, stark zunehmende Versor-
gungszahlen und die immer schwieriger werdende Gewinnung von Fach-
personal erfordern eine Straffung der Wertschöpfungskette. 

Erreichbar ist diese Straffung nur über eine Umgestaltung der zugrundelie-
genden Produktionsprozesse. Die Geschäftsführung entschied, innerhalb 
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eines Projektes zu prüfen, ob der Einsatz digitaler Datenerfassungs- und 
Bearbeitungstechniken einen wirtschaftlichen Vorteil für die künftige Unter-
nehmensentwicklung darstellt. 

Dabei sollen künftig die betroffenen Körperbereiche der Kunden individuell 
durch geeignete 3D-Digitalisiertechnik erfasst, aufbereitet, modifiziert und 
archiviert und schließlich als Modellvorlagen in einem CAD/CAM-Verfahren 
durch CNC-Fräsen hergestellt werden. 

Für die Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH als stark handwerklich 
geprägtes KMU ist dieses Projekt ein Meilenstein für die weitere Entwick-
lung, sowohl hinsichtlich des Investitionsbedarfes als auch der Projektorga-
nisation und der Kommunikation der Änderungen im Unternehmen. 

Bedingt durch die Art der angebotenen Produkte und Dienstleistungen 
finden sich im Unternehmen Mitarbeiter, die über hochspezialisiertes Wis-
sens und individuelle Fähigkeiten verfügen. Die hohe Mitarbeiterzahl im den 
Bereichen Orthopädie-technik und Orthopädieschuhtechnik erlaubt eine 
Spezialisierung von Mitarbeitern auf einzelne Produktgruppen. Diese ist der 
entscheidende Wettbewerbsvorteil in einem von starkem Wettbewerbs-
druck geprägten Markt. Sie ist sowohl notwendig für den wirtschaftlichen 
Erfolg als auch für die erfolgreiche Umsetzung der Veränderungsprozesse. 

Eine Umgestaltung der Produktion wie Sie im Rahmen dieses Projektes 
angestrebt wird bedeutet eine tiefgreifende Veränderung des bisherigen 
Arbeitsumfeldes. Es entstehen neue, spezialisierte Aufgaben, Verschiebun-
gen von Arbeitsinhalten sowie die Notwendigkeit, vermehrt Aufgaben zu 
delegieren. 

Die Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH 

Die Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH ist ein mittelständisches 
Unternehmen mit 12 Filialen in und um Dresden. Das Unternehmen ist tätig 
in den Bereichen  

 Orthopädietechnik, —
 Orthopädieschuhtechnik, —
 Rehabilitationstechnik, —
 Spezialversorgung für Kinder, —
 Homecare, —
 Sanitätsfachhandel. —

Gegründet 1991 als Ausgliederung der Abteilung technische Orthopädie der 
Medizinischen Akademie, der heutigen Universitätsklinik der TU Dresden, ist 
die Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH Marktführer im Großraum 
Dresden bei der Versorgung der Kunden mit orthopädischen Hilfsmitteln. 
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Besonderer Schwerpunkt der Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH 
sind die Bereiche Orthopädietechnik, Orthopädieschuhtechnik sowie Kin-
derversorgung. Gemeinsam erwirtschaften diese Bereiche einen Umsatzan-
teil von 45% des Gesamtumsatzes des Unternehmens. 

In absoluten Zahlen wurden im Jahr 2014 folgende Versorgungen durchge-
führt: 

 Orthetik untere Extremitäten, Kinderversorgungen  490 —
 Orthopädische Maßschuhe     400 —
 Rumpforthetik (Skoliosekorsetts)    330 —
 Bein- und Armprothesen     288 —
 Sonderbauversorgungen (Sitzschalen)    70 —

Die Orthopädischen Abteilungen der  
Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH 

Struktur und typische Versorgungen der Bereiche 

In der Werkstatt der Bereiche Orthopädie- und Orthopädieschuhtechnik sind 
insgesamt 47 Mitarbeiter in 5 verschiedenen Teams beschäftigt.  

Orthesen sind medizinische Hilfsmittel, die zur Stabilisierung, Entlastung, 
Ruhigstellung, Führung oder Korrektur von Gliedmaßen oder des Rumpfes 
eingesetzt werden. Diese äußerlich angewandten Hilfsmittel stabilisieren, 
entlasten, führen oder korrigieren Gliedmaßen oder den Rumpf. 

Prothesen sind äußerlich angewandte medizinische Hilfsmittel, die ein 
fehlendes oder geschädigtes Körperteil, Organ oder Organteil vollständig 
oder teilweise ersetzen. Arm- und Beinprothesen ersetzen fehlende Glied-
maßen, indem sie deren Funktion bestmöglich ersetzen (Greifen, Stehen, 
Laufen, Rennen) und einen kosmetischen Ausgleich herstellen. 

Quelle: Rehadat http://www.rehadat-hilfsmittel.de/de/orthesen-

prothesen/index.html 

Mitarbeiter – Qualifikation und Ausbildung 

Typische Berufe sind Orthopädietechniker sowie Orthopädieschuhtechniker. 
Diese zählen zu den medizinisch-technischen Handwerksberufen. 

Schwerpunkte der Tätigkeit sind die Beratung der Kunden mit der anschlie-
ßenden technischen Umsetzung der vorgegebenen Versorgung sowie die 
Prüfung der vom Arzt vorgegebenen Versorgung. Dazu bedarf es eines 
profunden Wissens. Daneben sind handwerkliches Geschick, räumliches 
Vorstellungsvermögen, Genauigkeit und Sorgfalt sowie technisches Wissen 
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(elektronisch gesteuerte Komponenten) wichtig. Eine zentrale Fähigkeit ist 
die Kommunikation mit den Kunden. 

Die Qualifizierung zum Handwerksmeister ist möglich. 

Darstellung der Wertschöpfungskette 

Ein Großteil der Produktionsschritte ist in allen Teams identisch. Folgende 
Arbeitsschritte werden durchgeführt: 

 Maßnahme beim Kunden, —
 Modellierung und Erstellung von Positivmodellen, —
 Herstellung der Hilfsmittel bis zur Anprobe, —
 Anprobe und Anpassung der Hilfsmittel, —
 Endmontage und Fertigstellung der Hilfsmittel, —
 Einweisung in den Gebrauch sowie Auslieferung. —

Aus dem Projekt resultieren Änderungen in den Bereichen ‘Maßnahme 
beim Kunden‘ sowie ‘Modellierung und Erstellung von Positivmodellen‘.  

 
Abb. 1, Änderung der Arbeitsinhalte 

Der Umfang der Änderungen des Produktionsprozesses beträgt ca. 25% 
des Gesamtaufwandes der Hilfsmittelherstellung. 

Parallel wurde der Einsatz additiver Drucktechnologie geprüft. Die derzeit zu 
langen Bearbeitungszeiten erlauben noch keinen Einsatz in der Serienferti-
gung. Doch Wissen und Fertigkeiten, die jetzt im Unternehmen geschaffen 
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werden, sind eine hervorragende Grundlage für den späteren Einsatz des 
additiven Druckes. 

Gründe für die Entscheidung zur Einführung der Digitalisierung und CAD/CAM Nutzung 

Kundenservice 

Oberstes Ziel bei allen Tätigkeiten der Orthopädie-und Rehatechnik Dresden 
GmbH ist die Steigerung der Kundenzufriedenheit.  

Dieses Ziel soll durch Kombination verschiedener Maßnahmen erreicht 
werden, die in ihrer Gesamtheit dem Kunden eine schnellere und angeneh-
mere Versorgung garantieren. 

Zukünftig soll für die genannten Hilfsmittel die Maßnahme am Kunden 
berührungslos erfolgen. Mittels eines 3D-Scanners werden die relevanten 
Körperpartien digital erfasst. Dadurch kann auf die klassische Maßnahme in 
großen Teilen verzichtet werden. Die Maßnahme erfolgt deutlich schneller 
und sauberer als bisher. Es ist dann nicht mehr notwendig, Gipsbinden auf 
die betroffenen Körperpartien aufzulegen und zu warten, bis diese getrock-
net sind. Die Qualität der Maßnahme kann sofort bewertet und ggf. not-
wendige Wiederholungen können durchgeführt werden. 

Auftragssituation 

Die Auftragssituation korreliert mit der demographischen Entwicklung. In 
den Jahren 2012 bis 2014 stiegen die Ausgaben für Hilfsmittel deutsch-
landweit von 16,2 Mrd. Euro auf 18,1 Mrd. Euro. 

Quelle: Statistisches Bundesamt 
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/Gesundheit/Ge

sundheitsausgaben/Tabellen/Leistungsarten.html 

In Sachsen steht einer leicht sinkenden Gesamtbevölkerungszahl eine 
prozentual und absolut steigende Anzahl älterer Personen gegenüber. 
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Abb. 2   Bevölkerungsentwicklung Sachsen 2015-2035,  

Quelle: Statistisches Bundesamt, https://www.destatis.de/laenderpyramiden/

Diese demographischen Entwicklung, der Trend, Versorgungen auf große, 
leistungsfähige Unternehmen zu konzentrieren, und nicht zuletzt und der 
gute Ruf der Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH lassen ein Auf-
tragswachstum von 15% innerhalb der nächsten fünf Jahre erwarten. 

Mit der Umsetzung dieses Projektes soll die Durchlaufzeit pro Auftrag 
erheblich gesenkt werden. 

Ertragssituation 

Der Hilfsmittelmarkt ist ein regulierter Markt. Er ist geregelt durch das 
Medizinproduktegesetz, Leistungskataloge der gesetzlichen Krankenkassen 
sowie das Hilfsmittelverzeichnis. 90% des Gesamtumsatzes der Orthopä-
die-und Rehatechnik werden mittels Versorgungen erzielt, die durch Verträ-
ge mit den Kostenträgern geregelt sind. 

Die Kostenträger begegnen steigenden Gesamtausgaben mit Vertragsver-
handlungen, die in ausgewählten Produktgruppen sinkende Preise zum Ziel 
haben. 

Die Unternehmen sind gezwungen, Prozesse sowohl in der Verwaltung als 
auch in der Fertigung zu optimieren. 

Die Einführung der CAD/CAM Technologie und der digitalen Modellierung 
verspricht die Beschleunigung wiederkehrender Arbeitsinhalte, den Wegfall 
unproduktiver Tätigkeiten und somit eine Steigerung der Effizienz. 

Fachkräftesituation 

Einer steigenden Anzahl von Aufträgen und immer komplexeren Versorgun-
gen steht eine sinkende Zahl an verfügbaren Fachkräften gegenüber. So-
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wohl die Zahl erfolgreicher Gesellenprüfungen als auch die Zahl der Auszu-
bildenden sinkt.  

Für eine gute Kundenbetreuung ist es notwendig, den Fachkräften mehr 
Zeit für Termine mit den Kunden zu schaffen. 

 

 
Abb. 3.  Bestandene Gesellen- und Abschlussprüfen Deutschland,  

Quelle: Zentralverband des deutschen Handwerks, Statistikseiten 

 
Abb. 4  Gesamtzahl Auszubildende Deutschland 

Quelle: Zentralverband des deutschen Handwerks, Statistikseiten 
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Die Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH will dafür Aufgaben diver-
sifizieren und nach Inhalt und Funktionsumfang clustern. Ziel ist es, einfache 
und wiederkehrende Aufgaben auch durch Quereinsteiger und geringer 
qualifizierte Mitarbeiter mittels spezialisierten Weiterbildungen qualitativ 
hochwertig ausführen zu lassen. 

Projektdurchführung 

Historie 

Die Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH beschäftigt sich seit ca. 
10 Jahren mit der Optimierung der Abläufe im Produktionsprozess. Ver-
schiedene Mitarbeiter haben sich in der Vergangenheit unterschiedlich tief 
in die Materie eingearbeitet. Am Markt existieren verschiedene Lösungen 
der digitalen Modellierung und anschließenden Produktion von Rohlingen. 
Die Unternehmen bieten Ihre Dienstleistungen teilweise als Servicefertiger 
an. Alle diese Lösungen sind jedoch nur Insellösungen für einzelne Versor-
gungsbereiche, z.B. Rumpforthetik oder Prothetik. 

All diese bisher vorhandenen Lösungen fanden in der Orthopädie- und 
Rehatechnik Dresden GmbH bisher keine Mehrheit, da sie für die Vielzahl 
unterschiedlicher Versorgungen zu eingeschränkt waren. 

Als stark handwerklich geprägtes Unternehmen sind sämtliche Fachkräfte 
sehr stark im Kundenbezug und in der Versorgung eingebunden, ein Pro-
jektmanagement gab es nicht. Aus den genannten Gründen war zwar eine 
relativ profunde Wissensbasis über die verschiedenen, am Markt angebote-
nen, Systeme vorhanden, diese war aber stark fragmentiert. 

Ende 2014 ergab die kontinuierliche Marktrecherche eine Softwarelösung, 
die eine für alle Versorgungsbereiche ausreichend genaue Modellierung 
anbieten konnte. Die technische Entwicklung im Hardwarebereich bietet 
jetzt Lösungen, mittels derer die gewünschten Anforderungen unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten realisierbar sind. 

Von der Geschäftsführung wurde die Wiederaufnahme des Projektes be-
schlossen. 

Zur Unterstützung und Beratung während des Projektablaufs konnten Frau 
Dr. Schöne und Herr Dr. Holtzhausen vom Lehrstuhl für Konstruktionstech-
nik/CAD der TU Dresden gewonnen werden. 
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Projektvorbereitungen  

Wie in den bisherigen Ausführungen dargestellt, bedeutet dieses Vorhaben 
eine tiefgreifende Veränderung des bisherigen Produktionsprozesses. Um 
entstehenden Ängsten und Vorbehalten entgegenzuwirken, wurde vor 
Projektbeginn eine Informationsveranstaltung für alle interessierten Mitar-
beiter durch die Geschäftsführung durchgeführt. In dieser wurden das 
Vorhaben, die Ziele und Besonderheiten sowie die beteiligten Partner des 
Projektes ausführlich erläutert. 

Wegen der hohen strategischen Bedeutung des Vorhabens wurde durch die 
Geschäftsführung die Position eines verantwortlichen Projektleiters geschaf-
fen. Dieser soll die Leitung des Projektes und den Projekterfolg sicherstel-
len. 

Die Herausforderung bei der Etablierung dieser neu geschaffenen Position 
ist, klassische und erprobte Projektmanagementmethoden in einem Unter-
nehmen zu etablieren, welches geprägt ist durch eine starke Einbindung der 
Führungskräfte in das operative Geschäft, direkte Kommunikation, Ableh-
nung zusätzlichen Dokumentationsaufwandes sowie eine starke Hand-
lungsorientiertheit auf den Prozess der Kundenversorgung. 

Zentrale Aufgabe des Projektleiters ist es zunächst, die Akzeptanz der neu 
geschaffenen Position bei Führungskräften und Mitarbeitern zu erzielen und 
diese vom Nutzen einer Projektorganisation zu überzeugen. Das wurde 
erreicht durch häufige persönliche Präsenz des Projektleiters in der Ferti-
gung, intensive Gespräche mit Mitarbeitern und Führungskräften sowie eine 
Anpassung der Projektmanagementinstrumente an die spezifische Unter-
nehmenskultur. 

Projektorganisation 

Vor Beginn der inhaltlichen Arbeit müssen die Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden. Diese werden in einem Projektmanagement Handbuch 
zusammengefasst. Parallel zur Entwicklung des Projektmanagementhand-
buchs werden die dort beschriebenen Verfahren und Richtlinien auf das 
Projekt angewendet. 

Primäre Aufgabe ist die Zieldefinition. Gemeinsam mit der Geschäftsführung 
als Auftraggeber wurden konkrete Ziele definiert. Prämisse der Zielfindung 
war die Beibehaltung bzw. Verbesserung der Produktqualität. 
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Abbildung 5: Zieldefinition 

Das beschriebene Ziel der durchgängigen Verarbeitung schließt den Diskus-
sion über individuelle Systeme für einzelne Versorgungen aus. Gesucht wird 
ein System mit dem alle Teams arbeiten können. 

Durch den Rückhalt und die Vorreiterrolle der Geschäftsführung wurden die 
weiteren Schritte erheblich erleichtert. Der Geschäftsführer der Orthopädie- 
und Rehatechnik Dresden GmbH trat bewusst als Verfechter der neuen 
Projektstruktur auf. Damit wurden ausreichend terminliche Freiräume ge-
schaffen, um gemeinsam mit dem Projetteam die Struktur und die kom-
menden Aufgaben sowie deren Ziel und Nutzen zu erarbeiten. 

Nach Benennung des Kernteams wurden gemeinsam Umfeldanalyse, 
Projektstrukturplan und Zeitplan erarbeitet. 

Folgende Punkte wurden in der Umfeldanalyse betrachtet: 
 Gesetzl. Anforderungen / Normen, —
 Stakeholder, —
 Projektumfeld hinsichtlich infrastruktureller Gegebenheiten, —
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 Projektbeziehungen zu anderen Vorhaben, —
 Risikoanalyse. —

Mittels Umfeldanalyse werden im Projektteam relevante Einflussgrößen 
untersucht, die das Projekt beeinflussen können und gemeinsam Vorschläge 
und Strategien entwickelt, wie aktiv auf die Vermeidung von negativen 
Einflüssen hingearbeitet werden kann. 

Im Rahmend der Umfeldanalyse wurde speziell das Thema Mitarbeitermoti-
vation beleuchtet. Umwälzungen im Produktionsprozess können Ängste und 
Unsicherheiten verursachen. Sehr tiefgreifend wurden Möglichkeiten disku-
tiert, den Mitarbeitern diese Befürchtungen zu nehmen und Interesse für 
das Vorhaben zu wecken. 

Nach Abschluss der Umfeldanalyse wurde das Gesamtprojekt in einzelne 
Teilaufgaben untergliedert. Diese wurden in Form eines Projektstrukturpla-
nes gegliedert. 

 
Abbildung 6: Projektstrukturplan 

In den einzelnen Arbeitspaketen ist das zu erreichende Ziel genau definiert. 
Gemeinsam sind die Inhalte und das erwartete Ergebnis sowie die Verant-
wortlichkeiten festgelegt und beschrieben. 

AP01Datenerfassung
AP08BeschaffungRohlinge

AP07Kapazitätsplanung /
Produktionsplanung

AP06Datenanbindung

AP05 FestlegungProduktspektrum

AP04 Standortder Fräse

AP03 techn. SpezifikationderFräse

Fertigungsprozess
AP02Datenaufbereitung

AP09Wirtschaftlichkeits
rechnung

Umsetzung
AP10VertragsverhandlungundBeschaffung

AP12 Schulung+ Test

AP13 EinrichtungRohlingslager

AP11 Installation

AP14 Personalplanung

AP15Vorbereitung
Beschaffung /
Verhandlung

AP16 Finanzierung

AP17
Qualitätssicherung

Fertigung mittels CAD Daten
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Abbildung 7: Aufbau von Arbeitspaketen 

 
Abbildung 8: Auszug Projektstatusbericht 

 

Insgesamt wird das Projekt in 17 Arbeitspakete unterteilt. Damit entstehen 
überschaubare, abrechenbare Aufgaben. Vorteil diese Aufgabenpakete ist 
die gute Kontrollierbarkeit hinsichtlich Fortschrittsgrad und Terminerfüllung. 
Abweichungen und Probleme werden so schnell erkannt. 

Projekt Fertigungmittels CAD Daten
Ziel: Einsatz einer zentralen Fräse mittels derer die Modelle aller Bereiche gefräst werden , außer Einlagen

Vorgehen
Dimensionierung der Fräse festlegen, max. Rohlingsgrößen definieren, Festlegung der techn. Parameter
(Anzahl Achsen, Spannvorrichtung,…); CAMModul
Materialien festlegen (Rohling)
Probemuster bei Fräsanbieter fräsen
Begutachtung Ergebnis Probefräsen, Entscheidung über techn. Parameter

Verantwortlich Hr. Knoch Weber

gefordertes
Resultat:

konkretes Anforderungsprofil der benötigten Maschine als Basis für die Einholung von Angeboten
(Lastenheft); max. Abmessungen der zu bearbeitenden Werkstücke; notwendige Maschinenkapazität;
Datenformate

AP 03 techn. Spezifikation der Fräse

PROJEKTSTATUSBERICHT

PROJEKTZUSAMMENFASSUNG

BERICHTSDATUM PROJEKTNAME ERSTELLT VON

STATUSZUSAMMENFASSUNG

PROJEKTÜBERSICHT

ARBEITSPAKET AKTIVITÄT
%

ERLEDIGT FÄLLIGKEITSDATUM UNTERSTÜTZER STATUS
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Basierend auf den Arbeitspaketen wird der Projektzeitplan erstellt. Neben 
den Inhalten der Arbeitspakete fließen die Betrachtungen der durch die 
Umfeldanalyse ermittelten Risiken und Maßnahmen mit ein. Der Projekt-
zeitplan macht gegenseitige Abhängigkeiten transparent. Die ermittelten 
kritischen Wege und Zeitpunkte sind Grundlage für die Priorisierung bei der 
Herbeiführung von Entscheidungen und dem zielgerichteten Einsatz knapper 
Ressourcen. Der Projektzeitplan dient sowohl als Instrument gegenüber den 
Stakeholdern und Mitarbeitern zur Darstellung der Projektfortschritte als 
auch des Projektcontrollings. Bei Abweichungen müssen Ursachen und 
Gegenmaßnahmen von den Verantwortlichen des Arbeitspaketes dargestellt 
werden. 

Die Dokumentation erfolgt über regelmäßige Statusberichte und Projekt-
meetings. Die Projektmeetings finden im 14-tägigen Rhythmus statt und 
dauern nicht länger als 30 Minuten. Die Vorbereitung erfolgt über die Sta-
tusberichte. 

In diesem wird von den Arbeitspaketverantwortlichen der aktuelle Fort-
schritt dargestellt. Wichtig ist hierbei, dass der aktuelle Stand ehrlich doku-
mentiert wird. Aufgabe des Projektleiters ist es, eine lösungsorientierte 
Atmosphäre gegenseitigen Vertrauens zu schaffen. Im Statusbericht wird 
zusätzlich explizit auf zu treffende Entscheidungen hingewiesen und ggf. um 
notwendige Unterstützungen gebeten. Es werden Entscheidungen zu 
Ausgaben getroffen und dokumentiert. Der Statusbericht dient als Wissens-
speicher für gesammelten Erfahrungen, zur Dokumentation von Fehlern und 
zu deren Verbesserung und künftigen Vermeidung. Der Statusbericht dient 
als schnelles Informationsmedium für die Stakeholder zu Fortschritten und 
anstehenden Entscheidungen.  

Durchführung 

Schaffung einheitlicher Nomenklatur 

Erste Herausforderung war, ein gemeinsames Begriffsverständnis zu finden. 
Begriffe, die durch den Projektleiter aus der Industrie in der Beschreibung 
der Arbeitspakete übernommen wurden, waren den Mitarbeitern der Ortho-
pädie-und Rehatechnik Dresden GmbH nicht oder anders bekannt. In ver-
schiedenen Arbeitspaketen ist als Ergebnis ein Lastenheft gefordert. Im 
Unternehmen war dieser Begriff nicht geläufig, bisher erfolgten Anpassun-
gen der IT-Infrastruktur durch direkte Kommunikation zwischen IT-Abteilung 
und Anforderer. Ein zentrales Dokument, anhand dessen Anforderungen 
und Funktionalitäten abgleichbar sind, gab es bisher nicht. Die regelmäßige 
Nutzung dieser Begriffe verbunden mit der Erstellung eines Glossars im 
Projektmanagementhandbuch führte zu einheitlichen Begrifflichkeiten. 
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Mensch-Maschine Kooperation bei Datenerfassung, Modellierung und 
Fräsen 

Der geplante Einsatz digitaler Prozesse bei Datenerfassung, Modellierung 
und Fräsen erfordert eine starke Vernetzung zwischen Mensch und System. 
Die Arbeit wird in mehr Teilprozesse als bisher zerlegt. Arbeitsergebnisse, 
die bisher physisch vorliegen, sind zukünftig als Datensätze existent. So-
wohl nach der Maßnahme als auch während der Modellierung hat der 
Mitarbeiter derzeit ein Gipsmodell in der Hand. Dank seiner Erfahrung kann 
er jederzeit einschätzen, ob und wo Veränderungen vorgenommen werden 
müssen und ob die Oberflächengüte ausreicht. Während des Modellierens 
entsteht das Positivmodell. 

Künftig muss der Mitarbeiter sein räumliches Vorstellungsvermögen auf die 
digitale Anwendung übertragen. Die bisherige gleichzeitige Überprüfung des 
Positivmodells auch durch haptische Eindrücke entfällt. Werkzeuge wie 
Eingabestift, Maus und Bildschirm ersetzen Gips, Raspel und Feile. Nega-
tivmodell und modelliertes Positivmodell existieren ausschließlich als Da-
tensatz. Die Produktion des Positivmodells findet zeitlich und räumlich 
getrennt statt. Erst nach Abschluss des Fräsprozesses steht das Positivmo-
dell zur Kontrolle und Weiterbearbeitung zur Verfügung. 

Ein Projektziel ist der adäquate Einsatz der Fachkräfte, d.h. diese sollen 
ausrechend Zeit für die Durchführung von Kundenterminen erhalten und von 
der Modellierung und den Arbeiten im Gipsraum entlastet werden. Zunächst 
wird das Modellieren durch die Fachkräfte erfolgen. Mittelfristig ist vorgese-
hen, dass diese Mitarbeiter zukünftig digital per Scan Maß nehmen und 
anschließend die Daten und Anforderungen an speziell ausgebildete Model-
lierer übergeben. Diese erstellen die digitalen Positivmodelle und übergeben 
ihrerseits die Daten an den Maschinenbediener, der die CNC-Fräse steuert 
und die Fräsbahnberechnung durchführt. Tätigkeiten, die jetzt von Maßnah-
me bis zum Positivmodell in einer Hand liegen, werden zukünftig voraus-
sichtlich von drei verschiedenen Mitarbeitern mit unterschiedlichen Qualifi-
kationen ausgeführt. 

Aus diesen diversifizierten Arbeitsinhalten resultieren neue Berufsgruppen. 
Die Mitarbeiter sind gezwungen, handwerkliche Tätigkeiten in maschinell 
lesbare Formate zu übertragen. 

Projektcontrolling 

Der Projektfortschritt wurde durch die Mitarbeiter des Projektteams kontinu-
ierlich vorangetrieben In gemeinsamen Projektstatusterminen wird der 
Status der Arbeitspakete regelmäßig abgestimmt. Durch den Abschluss 
einzelner Aufgabenpakete erhöht sich die Motivation des Projektteams. Der 
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Projektleiter ist immer ansprechbar für alle Belange des Projektteams, der 
Stakeholder und der Geschäftsführung. Im Rahmen regelmäßiger Teambe-
sprechungen wurden die Mitarbeiter regelmäßig durch die Teamleiter zum 
aktuellen Stand informiert. 

Strategien zur Projektakzeptanz in der Belegschaft 

Diese vorangegangenen Tätigkeiten umfassten einen Zeithorizont von ca. 6 
Monaten. Bei der regelmäßigen Präsenz des Teamleiters in den Produkti-
onsbereichen zeigte sich ein sehr differenziertes Meinungsbild zu dem 
geplanten Vorhaben. Trotz regelmäßiger Information hatten die Mitarbeiter 
keinen einheitlichen Informationstand, es gab Gerüchte und Unsicherheiten. 
Spürbar war überwiegend großes Interesse, teilweise aber auch völliges 
Desinteresse. Die regelmäßige Präsenz des Projektleiters in der Werkstatt 
macht ihn jederzeit ansprechbar für Belange der Mitarbeiter. Die Stimmun-
gen und Befürchtungen können direkt in das Projektteam transportiert 
werden, um dort gemeinsam Lösungen zu suchen. Im Projektteam wird 
regelmäßig über die Bedeutung des Rückhaltes der zukünftigen Nutzer 
diskutiert und wie man diesen Rückhalt verstärken kann. 

Die Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH forciert die folgenden 
Punkte zur Steigerung der Akzeptanz in der Belegschaft: 

 Abbau von Ängsten, —
 Einbezug von Mitarbeitern in fachliche Themen,  —
 Demonstration von Ergebnissen. —

Regelmäßige Information der Projektteammitglieder an ihre Teams bauen 
Ängste hinsichtlich der Sicherheit des Arbeitsplatzes ab. Nach der Entschei-
dung zur Scan- und Modellierlösung wurden zügig verschiedene Systeme 
beschafft und stehen nun für Testzwecke zur Verfügung. Vorab benannte 
und geschulte Key-User sind im Unternehmen benannt und stehen neben 
den Projektteammitgliedern und dem Projektleiter als Ansprechpartner zur 
Verfügung. Sämtlichen Mitarbeitern wird die Möglichkeit eingeräumt, die 
Scan– und Modelliersoftware selbst zu bedienen und zu testen. 

Bei der Auswahl der Materialien wurde gezielt auf das Wissen der Mitarbei-
ter zurückgegriffen. Von Beginn an wurden die Mitarbeiter in die Präsentati-
onen potenzieller Lieferanten eingebunden und ihnen ausreichend Testob-
jekte zur Beurteilung zur Verfügung gestellt. Dadurch erhielt das 
Projektteam sehr wertvolle Hinweise. Bei der Material- und Lieferantenaus-
wahl kann jetzt auf ein Material mit sehr viel geringerer Dichte und einem 
deutlich geringeren Preis zurückgegriffen werden als prognostiziert. Die 
befürchtete erhebliche Steigerung der Materialkosten hat sich zu einer 
geringfügigen Einsparung umgekehrt. 
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Die Demonstration bisheriger Resultate wird im Rahmen regelmäßiger 
Informationsveranstaltungen durchgeführt. Zur Vorbereitung dieser Veran-
staltung wurden ausgewählte Mitarbeiter in der Scan- und Modelliersoft-
ware geschult, bei Servicefertigern verschiedene Rohlingsmodelle gefräst. 
Zwei Hilfsmittel wurden über die gefrästen Rohlinge aufgebaut. Den Aufbau 
der Hilfsmittel anhand der gefrästen Rohlinge führten Mitarbeiter aus der 
Werkstatt durch, die nicht Mitglied des Projektteams waren. Zur Prüfung der 
Maßhaltigkeit wurden das originale Gipsmodell, das Schaummodell nach 
dem Fräsen und das Schaummodell nach dem thermischen Tiefziehen des 
Hilfsmittels von einer unabhängigen Institution gescannt und die Maßab-
weichungen verglichen. Die Abweichungen lagen im Toleranzbereich. Damit 
gelang der Nachweis, dass keinerlei Qualitätseinbußen mit der neuen Tech-
nologie verbunden sind. 

Das Resultat dieser Veranstaltungen ist messbar positiv. Die Einhaltung des 
Zeitplanes, die getätigten Investitionen sowie die dargestellten Ergebnisse 
zeigen den Mitarbeitern, dass durch die Geschäftsführung die Projek-
tumsetzung konsequent vorangetrieben wird und sie sich mit den resultie-
renden Veränderungen beschäftigen sollten. 

Ergebnisse und weiteres Vorgehen 

Die konstruktive Zusammenarbeit und ein effektives Controlling führen 
dazu, dass die meisten Arbeitspakete im Zeitplan abgeschlossen werden. 
Bei einigen, relevanten Arbeitspaketen wie Schulung und Test der Scan- und 
Modelliersoftware liegt das Unternehmen deutlich vor den selbstgesteckten 
Zielen. 

Als Scanlösung hat sich das Projektteam für einen handgeführten Scanner 
der Firma Artec mit zugehöriger Software entschieden. Modelliert wird 
künftig mittels Freeformsoftware. Die Fräse wird von der Firma Numcad mit 
entsprechender CAM-Software geliefert und speziell an die Anforderungen 
der Orthopädie-und Rehatechnik Dresden GmbH angepasst. 

Eine Verzögerung, die den Zeitplan des Gesamtprojektes beeinflusst, beruht 
auf der nicht korrekt durchgeführten Umfeldanalyse hinsichtlich des Ma-
schinenstandortes. Der ausgewählte Standort ist nicht nutzbar. Die Suche 
nach einem neuen Standort bedingt erhebliche Änderungen der baulichen 
Infrastruktur. 

Dieser Verzögerung wird begegnet durch die Beauftragung von Serviceferti-
gern. Das sind im Falle der Orthopädie-und Rehatechnik Dresden GmbH 
Modellbaubetriebe im Raum Dresden. Der Nutzen für die Anwender, die 
aktuell an der Software trainieren und als Promotoren dienen, kompensiert 
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den erhöhten Aufwand. Die Servicefertigung bietet die Möglichkeit, erste 
Kundenversorgungen mittels digitaler Modellierung durchzuführen. 

Weitere Signale, die seitens der Geschäftsführung an das Unternehmen 
gegeben werden, sind die Einstellung eines Maschinenbedieners sowie die 
Benennung von Mitarbeitern, die für die Scan- und Modellierungssoftware 
geschult werden. 

Fazit 

Das Projekt „Einführung der 3D-Digitalisierung und CAD/CAM-Nutzung“ in 
der Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH ist ein Meilenstein der 
Unternehmensgeschichte. Die äußeren Gegebenheiten zwingen das Unter-
nehmen zur Steigerung der Effizienz. 

Der Orthopädie- und Rehatechnik Dresden GmbH ist bewusst, dass die 
Ablösung klassischer handwerklicher Tätigkeiten durch Bildschirm- und 
Maschinenarbeit Ängste und Unsicherheiten in der Belegschaft erzeugt und 
der sehr hohe Investitionsbedarf ein hohes Risiko darstellt. Für den Erfolg 
des Projektes sind die Überzeugung und das Interesse der Mitarbeiter 
sowie eine zügige Projektdurchführung unverzichtbar. 

Der Aufbau eines an die Unternehmensbelange angepassten Projektmana-
gementsystems, die nachhaltige Verankerung dieser Systematik sowie die 
Unterstützung durch die Geschäftsführung werden durch die erzielten 
Ergebnisse bestätigt. Fast alle Projektbestandteile können termingerecht 
oder vorfristig abgeschlossen werden. 

Eine offene Kommunikation, Transparenz der Ziele und Inhalte sowie eine 
kontinuierliche Präsenz des Projektteams führen zu einer überwiegend 
positiven Einstellung gegenüber dem Vorhaben. Eine bewusste Beteiligung 
der Mitarbeiter an ausgewählten Entscheidungen erhöht die Motivation und 
Bereitschaft zur Mitarbeit. Ein Großteil der Mitarbeiter hat den Nutzen des 
Vorhabens erkannt, bringt sein Wissen ein, ist weiteren Versuchen gegen-
über aufgeschlossen und steht den zu erwartenden Änderungen offen 
gegenüber. 

Literaturverzeichnis 
Rehadat, http://www.rehadat-hilfsmittel.de/de/orthesen-prothesen/index.html 
Statistisches Bundesamt https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/ 

Gesundheit/Gesundheitsausgaben/Tabellen/Leistungsarten.html 
Statistisches Bundesamt, https://www.destatis.de/laenderpyramiden/ 
Zentralverband des deutschen Handwerks, Statistikseiten 
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Nutzerintegration bei der Produktentwicklung 
am Beispiel der Medizintechnik 

Axel Boese · Michael Friebe · Christoph Arens · Fabian Klink · Karl-H. Grote 

Einführung 

Eine systematische Vorgehensweise entsprechend der Konstruktionsme-
thodik gilt als zielführender Ansatz bei der Findung von technischen Lösun-
gen und der Entwicklung von Produkten. In der Literatur finden sich dazu 
zahlreiche Veröffentlichungen z. B. Feldhusen & Grote 2013; Ehrlenspiel 
2014; Ehrlenspiel 2009; Roth 1994 und Livotov 2013. Die VDI Richtlinie 
2221 „Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme 
und Produkte“ (VDI 1993) beschreibt ebenfalls allgemeingültige Regeln bei 
der systematischen Lösungsfindung. Iterativ wird in mehreren Teilschritten 
eine zuvor definierte Aufgabe in eine Lösung überführt. Dabei werden die 
Phasen der Planung, der Konzeption, des Entwurfes und der Ausarbeitung 
durchschritten. In der Literatur und den Richtlinien ist jedoch keine explizite 
Rückkopplung mit dem Nutzer gefordert oder angedacht. Gerade vor dem 
Hintergrund der voranschreitenden Individualisierung der Produkte und kann 
hierin ein entscheidender Vorteil liegen. Entwicklungszyklen und die Zeit bis 
zur Markteinführung von Produkten können reduziert werden. Zudem ist von 
einer höheren Akzeptanz durch den Kunden auszugehen. 

Speziell bei der Entwicklung von Produkten für die operative Medizin be-
steht noch ein weiterer Anreiz, den Anwender und Kunden in eine Lösungs-
findung gezielt mit einzubeziehen. Der menschliche Körper ist hochkomplex. 
Auch aus diesem Grund fächert sich die Medizin in dedizierte Fachgebiete 
auf. Ähnlich verhält es sich mit den Geräten und Instrumentarien zur Diag-
nose und Behandlung des menschlichen Körpers. Diese müssen an die 
Behandlung an sich, die anatomische Struktur, an den Patienten, an den 
Anwender aber auch an das Umfeld angepasst sein. Hier fällt es selbst dem 
erfahrenen Entwickler schwer, die Komplexität einer Aufgabe korrekt zu 
bewerten und die für die Lösungsfindung richtigen Entscheidungen zu 
treffen. Auch ein einfaches Ausprobieren von vorhandenen oder neuen 
Lösungskonzepten zur Analyse ist direkt im Operationssaal oder am Patien-
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ten nicht möglich. Dafür ist eine Interaktion mit dem Kunden, Anwender 
oder Nutzer im Rahmen des Prozesses der Lösungsfindung essentiell. Der 
medizinische Anwender muss bereits in die Ideenfindung, die Bewertung 
der einzelnen Lösungsschritte und die Evaluierung des Einzel- und des 
Gesamtkonzepts mit einbezogen werden. Ähnliche Ansätze verfolgt z.B. das 
Stanford Biodesign (Yock u. a. 2015). Hier wird in iterativen Schritten eine 
Einbeziehung des Nutzers von der Identifikation eines klinischen Bedarfs 
über die Lösungsfindung bis hin zur Implementation am Markt beschrieben. 
Innovation ist dabei nicht nur mit der Neuheit einer Lösung sondern auch 
mit einem klaren monetären Nutzen verknüpft. In kurzen Zyklen findet die 
Einbeziehung des Nutzers über Hospitationen, Brainstormings, Interviews, 
Tests an einfachen und komplexen Modellen usw. statt. Kann dieses Vor-
gehen mit der etablierten methodischen Lösungsfindung zielgerichtet kom-
biniert werden?  

Diese Veröffentlichungzeigt basierend auf Hospitationen, Workflowanalysen 
und intensiver Zusammenarbeit mit dem klinischen Anwender eine Integra-
tion des Nutzers in die systematische Lösungsfindung. Die Methode wird an 
einem praktischen Beispiel, der prototypischen Entwicklung eines neuen 
elektrisch ansteuerbaren Endoskops, demonstriert.  

Methoden der Nutzerintegration  
in den Prozess der systematischen Lösungsfindung 

Ausgehend vom Schema nach VDI 2221 (VDI 1993) soll die Einbeziehung 
des Nutzers in den systematischen Prozess der Lösungsfindung demons-
triert werden. Den einzelnen Phasen „Planen“, „Konzipieren“, „Entwerfen“ 
und „Ausarbeiten“ werden Methoden der Nutzerintegration (Abbildung 1) 
zugeordnet. Die Basis dafür bildet die Hospitation bzw. Workflowaufnahme 
beim Anwender. Die Methoden der Integration sind beispielhaft zu sehen 
und können bei Bedarf variiert oder erweitert werden.  

Ideation 

Die Ideen, für die Lösungen benötigt werden, leiten sich aus dem Bedarf ab. 
Dem Nutzer muss dabei dieser Bedarf nicht einmal selbst bewusst sein. Die 
Hospitation und Workflowaufnahme kann hier die Ideengenerierung und 
Problemanalyse unterstützen und die erste Kommunikationsbasis zwischen 
Anwender und dem Ingenieur bilden. Die identifizierten Bedarfe werden 
dann gemeinsam mit dem Anwender klassifiziert und in eine konkrete 
Aufgabe überführt (Boese u. a. 2016). Diese konkretisierte Aufgabe ist der 
Ausgangspunkt für die systematische Lösungsfindung. 
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Abbildung 1:  Integration des Nutzers in den methodischen Lösungsprozess  

(adaptiert nach VDI 2221) (Boese 2016) 

Planen 

Um eine erfolgreiche Nutzerintegration zu erreichen ist es notwendig, sich 
auf die Welt des Nutzers vorzubereiten. Dazu dient zunächst die Recherche 
nach Anwendungsfeld, Nutzer, Nutzerumfeld, Prozeduren und mögliche 
verwendete Geräte. Zur Recherche kann sowohl das Internet und Literatur 
verwendet werden, als auch direkte Interviews mit Anwendern. Auch durch 
mehrfache Beobachtung von Arbeitsabläufen können Regelmäßigkeiten und 
Varianzen identifiziert werden (Boese 2011). Die Planungsphase dient dem 
Verständnis des Anwendungsumfeldes und der Identifikation der Randbe-



A
xe

l B
oe

se
   

M
ic

ha
el

 F
ri

eb
e 

  C
hr

is
to

ph
 A

re
ns

   
Fa

bi
an

 K
lin

k 
  K

ar
l-

H
. G

ro
te

 

 

286

dingungen für die Lösungsfindung. Daraus leiten sich die Anforderungen an 
die Funktion der benötigten Lösung ab. 

Konzipieren 

Der wichtigste Schritt in der Konzeptphase ist die Definition der wesentli-
chen Teilfunktionen, die durch eine Lösung erfüllt werden müssen. Zusätz-
lich ist die Integration von Lösungen in vorhandene Prozeduren und Struktu-
ren zu beachten. Beides ist gemeinsam mit dem Anwender festzulegen und 
zu priorisieren. Die Teilfunktionen können je nach Komplexität in weitere 
Subfunktionen strukturiert werden. Für diese können die Anforderungen in 
Form von „Zahlen, Daten, Fakten“ konkretisiert werden. Den Substrukturen 
werden dann Lösungsvarianten gegenübergestellt die diese Anforderungen 
erfüllen. Diese werden wiederum gemeinsam mit dem Nutzer bewertet. 
Dafür bietet es sich an, Lösungskonzepte durch einfache Modelle zu ver-
deutlichen. Dadurch bekommt der Nutzer einen direkten, auch haptischen, 
Eindruck der Funktion und eine gute Diskussionsbasis für die Optimierung 
ist geschaffen. Die Nutzerinteraktion in der Konzeptphase dient also einer 
anwendergerechten Erarbeitung von möglichen Teil- und Gesamtlösungen 
und der Integration der Lösung in ein vorhandenes Umfeld.  

Entwerfen 

Im Entwurf werden die erarbeiteten Lösungen durch den Entwickler konkret 
ausgestaltet. Dabei besteht die Möglichkeit auf Vorwissen aus vorrangge-
gangen Nutzerinteraktionen aufzubauen. Auch Teilmodule können durch den 
Anwender evaluiert und Bedarf iterativ angepasst werden. In der Entwurfs-
phase geht es bei der Nutzerinteraktion nicht mehr um die gemeinsame 
Festlegung der Funktion an sich, sondern um die Parameter der Funktion, 
die durch konkrete Baugruppen und die Gesamtlösung erfüllt werden. Diese 
sind zum Beispiel anhand komplexer Funktionsmodelle oder Teilbaugruppen 
zu erörtern.  

Ausarbeiten 

Die Interaktion mit dem Nutzer kann auch die Ausarbeitung unterstützen. 
Für die Nachverfolgbarkeit einer Lösungsfindung und von Entscheidungen 
im Rahmen einer Entwicklung ist eine Dokumentation wesentlich. Diese 
kann z.B. durch Nutzeraussagen unterlegt und begründet werden. Auch 
Daten für eine Zertifizierung können aus der Nutzerinteraktion extrahiert 
werden. Die Beschreibung des Verwendungszwecks und das Benutzer-
handbuch lässt sich ebenfalls mit Unterstützung des Anwenders erarbeiten. 



 N
ut

ze
ri

nt
eg

ra
ti

on
 b

ei
 d

er
 P

ro
du

kt
en

tw
ic

kl
un

g 
am

 B
ei

sp
ie

l d
er

 M
ed

iz
in

te
ch

ni
k

 

 

287 

Evaluieren 

Zusätzlich zu den in (VDI 1993) beschriebenen Phasen ist durch Feedback-
schleifen in allen Stadien der Lösungsfindung eine begleitende Evaluation 
mit dem Nutzer sinnvoll. Wie schon beschrieben können dafür einfache bis 
komplexe Funktionsmodelle genutzt werden, sowohl für Lösungen als auch 
zur Simulation von Umgebungsparametern. Ein finaler Test gemeinsam mit 
dem Anwender in anwendungsnaher Umgebung verifiziert den Wert der 
entstandenen Lösung.  

Nutzerintegration am Beispiel eines elektrisch ansteuerbaren Endoskops 

Ideation 

Im vorgestellten Fall wurde der Bedarf durch den klinischen Anwender 
selbst formuliert:  

Die Behandlung von Tumoren am Kehlkopf kann derzeit nach endoskopi-
scher Diagnostik mit Hilfe eines Operationsmikroskops erfolgen. Dieses 
gestattet die Beobachtung des Behandlungsgebietes durch die Mundhöhle 
und in Kombination mit einem Laser die Resektion von Gewebeteilen. 
Gewebeteile die hinter den Stimmlippen liegen sind aufgrund der starren 
Sichtlinie des Standardoperationsmikroskops nicht optisch einzusehen und 
sind nur schwer mit dem Laser zu erreichen. Zur optimierten Behandlung ist 
die methodische Erarbeitung einer Lösung erforderlich mit der die Beurtei-
lung und Behandlung des gesamten Operationsgebietes ermöglicht werden 
soll.  

Planen 

Nach einem detaillierten Arztgespräch (Nutzer) erfolgt zunächst die Aufnah-
me des klinischen Workflows der Intervention im Operationssaal. Ziel ist die 
Analyse des üblichen Operationsablaufs, des OP Umfeldes einschließlich 
der zur Verfügung stehenden Geräte, Personen und der Limitationen 
(Abbildung 2). Dadurch besteht die Möglichkeit auch die Problemstellung 
des Nutzers zu verdeutlichen, Tumoranteile im nicht sichtbaren Bereich zu 
identifizieren.   

Im nachfolgenden Arztgespräch wird im Brainstorming nach möglichen 
Randbedingungen und Limitationen für die Problemstellung gesucht. Daraus 
entsteht die Aufgabenstellung die im nachfolgenden methodischen Prozess 
zu bearbeiten ist und sich kontinuierlich erweitert. Im beschriebenen Fall 
handelt es sich um ein spezielles Endoskop, dass eine variable Einstellung 
der Blickrichtung während der Untersuchung und Operation ermöglicht. In 
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Kombination mit einer Haltevorrichtung wäre damit auch die Behandlung 
einer pathologischen Struktur unter rein endoskopischer Sicht möglich. 
Beide Hände wären frei für die Handhabung von Schneid- und Haltewerk-
zeugen. Damit sind die Funktionalitäten im Wesentlichen definiert. 

Konzipieren 

Anhand von Daten aus medizinischer Bildgebung (CT, MRT, Endoskopie) 
werden mit dem Nutzer die Anforderungen (Durchmesser, Länge, Bewe-
gungsachsen, Winkel, Handling…) an das Endoskop erarbeitet. Davon 
ausgehend erfolgt gemeinsam mit dem Nutzer eine Strukturierung in die 
wesentlichen Teilfunktionen des Endoskops: Bildgebung, Beleuchtung, 
Bewegung, Steuerung, Anschlüsse, Schutz und Integration. 

Die Untergliederung der benannten Teilfunktionen in einzelne Subfunktionen 
dient als Hilfsmittel für die Erarbeitung verschiedener Lösungsvarianten 
(Abbildung 3).  

 
Abbildung 2:  Workflowaufnahme Larynx- Teilresektion,  

a) endoskopische Voruntersuchung im OP, b) Dokumentiertes Setup im 

Operationsraum (KHNO, Universitätsklinikum Magdeburg), aus (Boese 2016) 
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Abbildung 3:  Strukturierung der Lösungsfindung durch Aufgabe,  

wesentliche Teilfunktionen und Subfunktionen 

Die daraus resultierenden Module werden anhand der durchgeführten 
Workflowanalyse mit dem Nutzer bewertet. Dabei unterstützt ein „schneller 
Modellbau“ zum Test einzelner Ideen. Die Nutzung einfacher Papiermodelle, 
um z.B. den kardanischen Bewegungsmechanismus oder auch Limitationen 
des Sichtfeldes im Rachenraum zu verdeutlichen, ist dabei ausreichend.  

Entwerfen 

Ein Lösungskonzept wird für die anschließende Gestaltung der Module 
ausgewählt. Das Konzept umfasst die Platzierung einer Mikrokamera im 
Endoskopkopf. Diese ist auf einer kardanisch gelagerten Kugel angebracht. 
Dadurch lässt sich der Blickwinkel des Endoskops sowohl um 120 Grad 
schwenken als auch um die Endoskopachse rotieren. Die Bewegungen 
werden durch einen Piezo-Linearantrieb und einen Präzisionsrotationsantrieb 
umgesetzt. Die Steuerung kann entweder über ein am Endoskop befestig-
tes Touchpad oder über zusätzliche, per Steuercomputer, angeschlossene 
Eingabegeräte erfolgen. Nach Auslegung und Gestaltung der Module wer-
den für die wesentliche Bauteile Prototypen mit Hilfe von generativen 
Herstellungsverfahren und mechanischer Bearbeitung angefertigt. Im Fall 
des Endoskops waren es Bauteile des Bewegungsmechanismus sowie des 
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Griffs und Gehäuses, um das Handling und die Steueroptionen mit dem 
Nutzer zu bewerten.  

Ausarbeiten 

Anhand der Bewertungsergebnisse werden die finalen Module ausgearbei-
tet und gefertigt. Für die Zulassung als Medizinprodukt (z.B. CE-
Kennzeichnung) ist eine Dokumentation der Lösungsfindung von der initia-
len Idee bis zum Inverkehrbringen notwendig. Dies geschieht in der Regel 
durch das Anlegen des Technical File. Für das Endoskop wurden basierend 
auf den Hospitationen und Workflow Analysen der Stand der Technik und 
der klinische Bedarf dokumentiert. Durch die Nutzerinteraktion können alle 
Entscheidungen die im Zuge der Lösungsfindung getroffen wurden unter-
legt werden. Dadurch wird die technische Dokumentation nachvollziehbar. 
Letztlich ist es möglich, anhand der vorhandenen Daten, die begleitende 
Risikoanalyse, die Beschreibung des Verwendungszwecks und das Benut-
zerhandbuch zu erstellen.  

Evaluieren 

Neben der in den einzelnen Phasen beschriebenen Evaluierung von Teillö-
sungen,  werden mit dem finalen Endoskop umfangreiche Tests durchge-
führt. Die Qualität der Bildgebung ist zunächst zu beurteilen. Diese ist eng 
gekoppelt mit der Beleuchtungsintensität. Dazu werden Untersuchungen an 
entsprechenden Phantomen durchgeführt. Als innovativer Kern der Lösung 
wird der Bewegungsmechanismus auf Funktionserfüllung und Robustheit 
untersucht. In einer Sequenz werden die erreichbaren Sichtwinkel und 
Dauerfestigkeit speziell der elektrischen Verbindungen untersucht. Das 
Handling und die Integrationsfähigkeit in ein klinisches Setup  erfolgen 
gemeinsam mit dem Nutzer in einer entsprechenden anwendungsnahen OP 
Umgebung. Dabei werden die Performanz des Endoskops und Umgebungs-
einflüsse unter realistischen Bedingungen erfasst. Abbildung4 zeigt den 
finalen Prototyp des Endoskops.  

 
Abbildung4:  Endoskop mit schwenkbarer Kamera, a) Antriebe, b) finales Endoskop im 

Zusammenbau, c) Endoskopspitze mit integrierter Kamera und Beleuchtung, aus 

(Boese 2016) 
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Diskussion 

Nutzerintegration in der Produktentwicklung ist zunächst aufwendiger und 
erfordert vom Entwickler ein „Einlassen“ auf die Welt des Nutzers. Gerade 
in komplexen oder individuellen Themengebieten wie z.B. der operativen 
Medizintechnik ist es aber ein sehr gutes Hilfsmittel um eine Problemstel-
lung zu verstehen und zu erfahren. Die Einbeziehung des Nutzers in den 
gesamten Prozess der Lösungsfindung führt nach unserer Erfahrung zu 
einer großen Identifikation des Nutzers mit dem resultierenden Produkt und 
somit zu erhöhter Akzeptanz. Die entstandene Lösung entspricht auf diese 
Weise eher dem tatsächlichen klinischen Bedarf. Dadurch werden Entwick-
lungszeiten verkürzt und eine erfolgreiche Marktplatzierung wahrscheinli-
cher. 

Neben der Anwendung in komplexen Entwicklungen wie der Medizintech-
nik, sollte generell die Nutzerintegration bei der Lösungsfindung etabliert 
werden. Dazu ist es notwendig, Methoden der Nutzerinteraktion mit in der 
Literatur und in den Richtlinien der systematischen Produktentwicklung zu 
verankern. 
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NC-gestützte Fertigung von Bohrschablonen 
für die dentale Implantation 

Daniel Ellmann · Andreas Klar · Philipp Sembdner · Stefan Holtzhausen · 

Christine Schöne · Ralph Stelzer 

Einleitung 

Bei Zahnverlust ist das Setzen eines Implantates eine gängige und etablierte 
Behandlungsmethode. Zahnimplantate bieten für den Patienten viele Vortei-
le. Im Vergleich zum Einsatz einer klassischen Brücke müssen keine Nach-
barzähne beschliffen werden. Gesunde Zahnsubstanz bleibt erhalten. Der 
künstliche Zahn sitzt fest und sicher im Kiefer und bietet Schutz vor Kno-
chenverlust. Ein Implantat leitet die beim Kauen entstehenden Kräfte 
gleichmäßig in den Kieferknochen. Ein weiterer Vorteil ist die Sicherstellung 
der natürlichen Funktionen wie Kauen, Sprechen oder Lachen. Somit trägt 
implantatgetragener Zahnersatz erheblich zur Verbesserung der Lebensqua-
lität bei. 

Zur Planung des chirurgischen Eingriffs und dem eigentlichen Setzen des 
Implantates sind die Zahnärzte und Zahntechniker auf Softwarelösungen 
angewiesen, welche nicht nur die Möglichkeit der Befundung, Analyse und 
Diagnostik bieten, sondern gleichermaßen die Informationen liefern, die 
erforderlich sind, um mit Hilfe eines Computers die Fertigung einer 
Bohrschablone zu planen (CAM-System) und mittels CNC-Fertigung herzu-
stellen. 

Stand der Technik 

Softwarelösungen für die Planung navigationsgestützter prothetischer 
Versorgungen gibt es zahlreiche auf dem Markt, welcher gerade in diesem 
Segment einer sehr starken Schwankung unterliegt. Zu den am weitesten 
verbreiteten Systemen gehören coDiagnostiX (Straumann), SkyPlanX (Bre-
dent), Simplant (Materialise), Facilitate (Astratech), ExpertEase (Dentsply), 
Implant3D (med3D) und NobelClinician (Nobel Biocare). Diese Systeme sind 
weitestgehend etabliert und die Anbieter können auf eine langjährige Erfah-
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rung und Anwendung zurückgreifen. Im zunehmenden Maße etablieren sich 
auch Online-Portale wie z.B. smop (swissmeda), bei denen Behandler in 
einer Community über Dentalplanungen fachlich diskutieren können. Auf-
grund einer teilweise schleppenden Weiterentwicklung der Systeme oder 
durch bestimmte Verkaufsstrategien weisen die angebotenen Softwarelö-
sungen und Prozesse spezifische Nachteile auf. 

Einige Systeme bieten dem Anwender einen Online-Versand der Daten nach 
der vollständigen Planung einer prothetischen Versorgung an. Der Anbieter 
fertigt dann eine neue Bohrschablone meist mittels generativer Fertigung im 
FDM-Verfahren oder per Stereolithografie. Somit hat der Kunde keinen 
Einfluss auf die Qualität und den Preis der gefertigten Schablone. Diese sind 
oftmals schlecht und weisen relativ große Maßabweichungen auf, was 
gerade im empfindlichen Dentalbereich mit zu erhaltenen Zahnwurzeln und 
Nervenkanälen nicht akzeptabel ist (Tsita et al. 2014). Des Weiteren sind die 
hohen Kosten dieser Variante vom Kunden zu tragen. Zudem bietet diese 
Lösung kein offenes Schnittstellenformat um die Schablone selbst fertigen 
zu können. 

Andere Systeme weisen einen Bruch in der digitalen Informationsversor-
gung auf. So werden Bohrschablonen nicht durch NC-gestützte Fertigungs-
verfahren, sondern durch manuelle Bearbeitung an einem Bohrtisch herge-
stellt. Die Bereitstellung der Geometrieinformationen erfolgt über einen 
Papierausdruck mit Längen- und Winkelangaben. Die Nachteile liegen somit 
klar auf der Hand. Es ist zunächst die Anschaffung eines teuren Bohrtisches 
notwendig. Zudem erfordert diese Variante einen hohen Zeitaufwand und ist 
durch eine hohe Fehleranfälligkeit gekennzeichnet. 

Das Dentallabor Rübeling+Klar (R+K) bietet seit vielen Jahren eigene NC-
Fräsmaschinen für die Herstellung prothetischer Versorgungen an und stellt 
somit die Grundlage für die Herstellung individueller Bohrschablonen bereit. 
Aufgrund der fehlenden Anbindung an die Maschine wurden bisher bei der 
Planung eines Implantates verschiedene Softwarelösungen eingesetzt. So 
erfolgte die Planung in einem der oben genannten Softwaresysteme, wel-
ches die Möglichkeit des STL-Exports der Implantate ermöglicht. Mit der 
Software Rhino (Rhinoceros) wurden diese diskreten Implantatmodelle 
importiert und aufwändig verschiedene Hilfsgeometrien wie Achsen oder 
Ebenen für die Weiterverarbeitung im CAM-System modelliert. Dieser 
Prozess ist jedoch dem Zahntechniker sehr schwer vermittelbar und birgt 
einige enorme Fehlerquellen. Zudem wird von den kostenintensiven Stan-
dardsoftwarelösungen nur ein Bruchteil des Funktionsumfangs ausgenutzt.  

Die Zielstellung ist folglich die Entwicklung einer Prozesskette zur vollstän-
dig rechnergestützten Planung und Fertigung mit innovativen Werkzeugen, 
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bei der unnötige Datenübergaben und teure Fremdprodukte vermieden und 
eine hohe Prozesssicherheit garantiert werden. Die Umsetzung erfolgte in 
einer Softwarelösung, die eine logische Funktionsabfolge bietet und damit 
eine zielgerichtete Planung gewährleistet. 

Prozesskette 

Die Prozesskette zur navigationsgestützten Implantation mit Hilfe einer NC-
gefertigten Bohrschablone ist in Abbildung 1 dargestellt. Es ist ersichtlich, 
dass neben der Notwendigkeit von unterstützenden Werkzeugen zur Pla-
nung, Fertigung und Qualitätskontrolle vor allem die Zusammenarbeit zwi-
schen Zahnarzt, Kieferchirurg und Zahntechniker in einem Dentallabor es-
sentiell ist. 

 
Abbildung 1:  Prozesskette für die navigationsgestützte Implantation unter Anwendung einer 

NC-gefertigten Bohrschablone 
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Diagnostik und Vorbereitung 

Die prothetische Versorgung beginnt mit einer Visite des Patienten beim 
Behandler (z.B. Zahnarzt), wobei ein erstes Patientengespräch stattfindet 
und ein Abdruck des Gebisses genommen wird. Auf Grundlage des Ab-
drucks wird eine Scanschablone durch ein Dentallabor angefertigt. Diese 
aus Kunststoff angefertigte Schablone stellt eine dünne Hüllgeometrie über 
dem Kiefer dar, in die zusätzlich eine Registrierplatte eingeklebt wird. Diese 
Platte beinhaltet acht unsymmetrisch angeordnete Kugeln. Diese sind auf 
der Schablone derart verteilt, dass alle Abstände zwischen den Kugeln nur 
einmal vorkommen. Das Kugelmuster ist bekannt und wird für die Registrie-
rung des Datensatzes nach der Planung genutzt. Das Plattenmaterial ist ein 
nicht röntgenopaker Kunststoff (z.B. PMMA). Die Kugeln weisen einen 
Durchmesser von 4mm auf und bestehen aus röntgenopaken Si3N4 (Kera-
mik). Ferner weist die Registrierplatte drei Bohrungen auf, über die die 
Schablone mit Registrierplatte über den gesamten Prozess hinweg reprodu-
zierbar eingespannt wird. Aufgrund der unsymmetrischen Anordnung ist ein 
Verdrehen bzw. verkehrtes Einlegen ausgeschlossen (siehe Abbildung 3). 

Datenaufnahme und Datenaufbereitung 

Die Datenakquise erfolgt durch ein bildgebendes Verfahren wie die Compu-
tertomografie (CT) oder die höher auflösende Digitale Volumentomografie 
(DVT). Dabei werden der Bereich des Kiefers und die Scanschablone mit 
den Registrierkugeln erfasst. 

 
Abbildung 2:  Programmoberfläche „Organical Dental Implant“ 
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Die Daten werden in das entwickelte Softwareprogramm „Organical Dental 
ImPlant“ (siehe Abbildung 2) importiert. Es erfolgt zunächst eine Ausrich-
tung des Bildstapels. Dazu wird eine reduzierte röntgenähnliche Darstellung 
des Datensatzes generiert (Hofmann et al. 2014). Über Schieberegler dreht 
der Anwender das Objekt in allen Raumrichtungen an die gewünschte 
Position. Insbesondere ist die Ausrichtung anhand der Kauebene für die 
Planung von Interesse. Lag der Patient nicht achsparallel zur Rotationsachse 
im CT/DVT kann dies ebenfalls an dieser Stelle korrigiert werden. Weiterhin 
ist die Reduzierung des Datensatzes möglich. So können Bereiche, die nicht 
von Interesse sind (z.B. Luft, andere Gewebebereiche etc.) von der weiteren 
Verarbeitung ausgeschlossen werden. 

Die Definition eines beliebig gekrümmten Schnittbildes durch den Schicht-
bildstapel erlaubt die Festlegung einer Panoramaansicht (Sembdner et al. 
2012). Dazu werden in zwei ausgewählten Schnittbildern Begrenzungskur-
ven entlang des Kieferbogens definiert. Zwischen diesen Kurven wird eine 
Freiformfläche erzeugt. Über eine diskrete Rasterung der Fläche mit defi-
nierten Abständen, dies entspricht dem Pixelabstand bzw. der Bildauflö-
sung, wird ein neues Schnittbild erzeugt. Die Zuordnung der Grauwertinten-
sitäten erfolgt durch die Interpolation der Grauwertintensitäten benachbarter 
Voxel (=Pixel im Raum) des Rasterpunktes. Durch die gleichmäßige Raste-
rung wird das Bild nicht verzerrt dargestellt. 

Eine weitere Funktion des Planungswerkzeuges erlaubt die Markierung des 
Verlaufs des Nervenkanals im Unterkiefer. Dabei wird der Verlauf des Kanals 
in der erzeugten Panoramaansicht durch die Definition mehrerer Kontroll-
punkte festgelegt. Eine Feinjustierung ist anschließend durch Verschieben 
der Kontrollpunkte in Schnittbildern möglich. Diese Schnittbilder werden 
generiert, indem der jeweilige Kontrollpunkt den Mittelpunkt einer planaren 
Fläche darstellt, die wie auch die Freiformfläche bei der Erstellung der 
Panoramaansicht diskretisiert wird, um das Schnittbild zu erzeugen. Die 
Orientierung dieser Fläche bzw. des Schnittbildes erfolgt durch die Berech-
nung des Normalenvektors anhand benachbarter Kontrollpunkte. 

Planung von Dentalimplantaten 

Die Planung der Dentalimplantate erfolgt zunächst in einer ersten Grobaus-
richtung auf der Panoramaansicht. Durch die Darstellung weiterer Schnittbil-
der, die in Abhängigkeit der Implantatposition in Echtzeit erstellt werden, 
erfolgt in einer zweiten Stufe eine Feinausrichtung anhand der Zahn- und 
Knochensituation. Dazu wird unter anderem eine 360-Grad-Ansicht um die 
Implantatachse erzeugt. Zusätzlich wird die Planung durch eine 3D-
Darstellung des Datensatzes in Form einer Volumengrafik (Volume ren-
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dering) unterstützt. Die Implantatgröße (Durchmesser an Implantatschulter 
und -spitze sowie Länge) wird durch den Anwender anhand der verfügbaren 
Platzverhältnisse definiert. Dabei findet auch eine Kollisionsüberprüfung der 
Implantate zum Unterkiefernerv sowie der Implantate untereinander statt. 
Zudem kann ein gewisser Grenzwert für den Abstand definiert werden, der 
nicht überschritten werden darf. Mit Hilfe einer integrierten Datenbank wird 
nach Durchführung der Positionierung ein passendes Implantat aus den am 
Markt verfügbaren Produkten gewählt. Ist die Planung aller Implantate 
abgeschlossen, wird das Projekt gegen weitere Veränderungen gesperrt. 
Mit Hilfe eines zu exportierenden Planungsprotokolls erfolgt eine Patienten-
aufklärung. 

Registrierung des Datensatzes 

Erst nach der Sperrung des Projektes erfolgt die Registrierung des Daten-
satzes mit Hilfe der erwähnten Registrierplatte. Die Registrierung ist not-
wendig, da die Implantate im Koordinatensystem des Schichtbildstapels 
definiert wurden. Für die weiterführende Fertigung ist jedoch die Lage 
bezüglich des Plattenkoordinatensystems, welches eindeutig bestimmt und 
entlang der Prozesskette durchgehend verwendet wird, notwendig. Mit 
Hilfe von Algorithmen der Bildverarbeitung und einer geeigneten Schwell-
wertsetzung werden zunächst die Kugeln, deren Durchmesser bekannt sind, 
im Datensatz des Schichtbildstapels gesucht. Dabei muss berücksichtigt 
werden, dass im selben Grauwertbereich auch Zahnstrukturen und Metallar-
tefakte bestehender Versorgungen vorliegen, die das Schichtbild durch 
Abschattungsstrukturen verfälschen. Um ein sicheres und robustes Auffin-
den der Kugeln zu ermöglichen, werden daher beim entwickelten Algorith-
mus zur Kugelfindung verschiedene, in Reihe geschaltete Bildfiltermethoden 
verwendet. Für das Auffinden der Kugeln und der Bestimmung der Kugel-
mittelpunkte bezüglich des CT-Koordinatensystems wird das RANSAC-
Verfahren (random sample consensus) angewendet (Schnabel et al. 2007). 
Die Bestimmung der Transformationsmatrix für den Basiswechsel zwischen 
CT-Koordinatensystem und Plattenkoordinatensystem erfolgt durch Zuord-
nung der Kugelmittelpunkte zu den bekannten Kugeln im Referenzkoordina-
tensystem. Dabei müssen mindestens drei Kugeln gefunden werden um 
eine eindeutige Transformation herzustellen. Die Qualität der Registrierung 
ist insbesondere von der Auflösung des Schichtbilddatensatzes abhängig. 
(Holtzhausen et al. 2015) 

Export der Daten und Fertigung der Schablone 

Die für die Fertigung der Bohrschablone wesentlichen geometrischen Daten 
werden in einem neutralen Austauschformat (z. Zt. IGES und XML) expor-
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tiert. Diese Daten werden dann weiterführend in einem CAM-System für die 
CNC-Fertigung weiterverarbeitet. Dabei sind prinzipiell alle CAM-Systeme 
mit Mehrachsfunktion und entsprechender Importmöglichkeit verwendbar. 
Während der Fertigung werden neben der Bohrung für die Bohrhülse auf 
der Ober- und Unterseite der Schablone entlang der Achse der Bohrhülse 
Taschen mit einem Durchmesser von 10mm gefräst. Diese gewährleisten 
einen sicheren Sitz der Bohrhülse und sind zudem für die nachgeschaltete 
Qualitätskontrolle mittels Prüftisch erforderlich. In die Bohrungen werden 
die Bohrhülsen eingesetzt bzw. eingepresst. Mit diesem Schritt wird die 
Scanschablone in eine Bohrschablone umgearbeitet (siehe Abbildung 3). 

 
Abbildung 3:  gefertigte Bohrschablone mit eingesetzter Bohrhülse 

Qualitätskontrolle und Implantation 

Nach der Fertigung wird die korrekte Lage der Bohrhülsen über einen eigens 
entwickelten Prüftisch validiert (siehe Abbildung 4). Dabei werden in jede 
Bohrhülse nacheinander zwei Prüfstifte verschiedener Längen einge-
schraubt. An der Unterseite der Prüfstifte befindet sich eine Prüfkugel, 
deren Position über Messschieber in allen drei Raumrichtungen ermittelt 
wird. Mit Hilfe einer zuvor durchgeführten Kalibrierung erfolgt eine Rück-
rechnung auf das Referenzkoordinatensystem der Schablone und somit ein 
Soll-Ist-Vergleich. Für diesen Vergleich gibt der Anwender die gemessenen 
Werte in ein an die Software gekoppeltes Prüfmodul ein. Es erfolgt im 
Anschluss eine Auswertung und die Ausgabe eines Prüfprotokolls. 
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Abbildung 4:  entwickelter Prüftisch zur Qualitätskontrolle 

Abschließend findet die navigierte Implantation mit Hilfe der Bohrschablone 
statt. Dabei wird der Bohrer durch die Bohrhülse geführt. Zusätzlich wird 
durch einen definierten Anschlag am Bohrer und dem geplanten Tiefenstopp 
aufgrund der Lage der Bohrhülse eine eindeutige Bohrtiefe erzielt. Somit 
wird die Gefahr der Verletzung von umliegenden Knochen- und Weichteil-
gewebe, Zahnwurzeln oder des Nervenkanals reduziert. 

Zusammenfassung 

Die dargestellte Prozesskette ermöglicht eine präzise sowie zeit- und kos-
teneffiziente NC-gestützte Herstellung von Bohrschablonen. Erste Untersu-
chungen zeigen, dass aufgrund des durchgängig digital geführten Planungs- 
und Herstellungsprozesses eine wesentlich höhere Präzision erzielt werden 
kann, da Genauigkeitsverluste durch unnötige Datenkonvertierungen und 
Herstellungsungenauigkeiten (z.B. bei der generativen Fertigung) ausge-
schlossen werden können. Zudem ist die entwickelte Software zielorientiert 
aufgebaut und beschränkt sich auf wesentliche Funktionen. Die Trennung 
der Aufgaben wird durch eine Master- und eine Doktor-Version realisiert. 
Während der Behandler aufgrund der oftmals knapp bemessenen Zeit nur 
die Planung übernimmt, werden die Datenvorbereitung sowie notwendige 
Nacharbeiten wie Registrierung und Fertigung durch das Dentallabor durch-
geführt. 
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Ausblick 

Weiterführend ist die Registrierung von Schichtbilddaten eines Patienten mit 
seinen Oberflächenscandaten (intraoraler Zahnscan) sowie von Oberflächen-
scandaten (optische Scanverfahren) seiner Scanschablone als wesentliche 
Funktionserweiterung des Prozesses geplant. Ziel dabei ist, dass auch 
Datensätze verarbeitet werden können, in denen keine Informationen über 
die Registrierplatte im Schichtbildstapel, und somit in der Planungsumge-
bung vorhanden sind. Mit der Registrierung ist nachträglich die Koordinaten-
transformation der Implantatgeometrien in das Registrierplattensystem 
möglich. Eine weitere Anwendung der Oberflächenscandaten ist die zusätz-
liche Visualisierung von Konturzügen in der Schichtbildansicht. Dies ist 
insbesondere bei Schichtbilddatensätzen interessant, bei denen durch sehr 
hohes Rauschen aufgrund von Metallartefakten kein saubererer Übergang 
zwischen Weich- und Knochengewebe erkennbar ist. 
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Optimierung der Schaftkomponente von 
Kurzschaftendoprothesen mittels Finite-Elemente-Analyse 

Claudia Kleinschrodt · Hans-Georg Simank · Bettina Alber-Laukant · Frank Rieg 

Einleitung 

2015 belegte die Implantation einer Endoprothese am Hüftgelenk mit 
219.325 Operationen Platz 8 der 50 häufigsten Operationen der vollstationä-
ren Patienten in Krankenhäusern (DRG-Statistik 2015). Bei diesen Eingriffen 
kommt eine Vielzahl von verschiedenen Prothesenmodellen zum Einsatz 
(Kirschner 2005). Aktuell geht der Trend in Richtung zementfreie Veranke-
rung, Verkleinerung der Implantate und den Erhalt von möglichst viel Kno-
chensubstanz (Jerosch 2013). So werden in den letzten Jahren immer 
häufiger Kurzschaftendoprothesen implantiert (Jerosch 2013). Sie stellen ein 
knochensparendes System dar und erlauben gleichzeitig verschiedene 
Gleitpaarungen (Jerosch 2013). Allerdings liegen für die meisten Kurzschaf-
tendoprothesentypen noch keine Langzeittestergebnisse vor (Jerosch 
2011), so dass das Langzeitverhalten dieser Prothesen nicht vorhergesagt 
werden kann. Speziell bei Kurzschaftendoprothesen ist der Einfluss der 
verkürzten Schaftlänge auf das Einwachsverhalten und die Lebensdauer des 
Implantats noch nicht ausreichend geklärt. 

Am Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD der Universität Bayreuth 
finden deshalb Untersuchungen zur computergestützten Analyse von Kurz-
schaftendoprothesen statt. Ziel hierbei ist es, durch eine Variation der 
Schaftlänge eine Prothesenform mit optimalen Spannungsverläufen und 
einer verbesserten Krafteinleitung in den Knochen zu entwickeln.  

Medizinische Grundlagen 

Hüftgelenk und Femur 

Das Hüftgelenk ist ein Kugelgelenk, das aus Gelenkkopf (Caput femoris) und 
Gelenkpfanne (Acetabulum) besteht und dreiachsige Bewegungen zulässt. 
Die Innenseiten der Gelenkflächen sind mit einer hyalinen, d.h. elastischen, 
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glatten Knorpelschicht überzogen. Der Knorpel dämpft durch sein viskoelas-
tisches Verhalten stoßartige Belastungen ab und sorgt für eine Verringerung 
der Reibung im Gelenk. Der Caput femoris ist das proximale Ende des 
Oberschenkelknochens (Femur) und geht in den Schenkelhals (Collum 
femoris) über. Das Femur stellt den längsten Röhrenknochen im menschli-
chen Körper dar. Es besteht aus einem langen Schaft (Diaphyse) mit jeweils 
einer proximalen und distalen Epiphyse an seinen Enden. An die proximale 
Epiphyse schließt sich nach distal die Diaphyse mit dem Schenkelhals an. 
Dieser weist einen CCD (Centrum-Collum-Diaphysen)-Winkel von 130°±7° 
mit hoher anatomischer Variabilität auf. Auf der Seite des Trochanter minors 
am Schenkelhals ist die Knochenrinde (Corticalis) wegen hoher Lastaufnah-
me verdickt (Calcar femoris). Diese anatomische Struktur ist für die Veranke-
rung der Kurzschaftendoprothese von großer Bedeutung.  

Röhrenknochen bestehen aus Knochenrinde (Corticalis) und Schwammkno-
chen (Spongiosa). Die kompakte Kortikalis, welche v.a. in der Diaphyse stark 
ausgebildet ist, verhindert aufgrund ihrer schmalen, aber hohen zylindri-
schen Zellen eine zu starke Deformation des Knochens. Die schwammartige 
Spongiosa sorgt für eine Gewichts- und Stabilitätsoptimierung aufgrund der 
hohen Porosität. (Jerosch et al. 2005, Fröber 2002) 

 
Abbildung 1: Proximaler Bereich des Femurs 

Kurzschaftprothesen 

Die Gründe für einen künstlichen Gelenkersatz sind vielfältig: Fehlstellun-
gen, Nekrosen, Frakturen, Tumorerkrankungen, Arthritis, Luxationen oder 
Gelenkversteifungen können den Austausch des Gelenks notwendig ma-
chen. Der häufigste Grund jedoch für die Notwendigkeit eines Gelenkersat-
zes ist die Arthrose (Schneider 2016a). Weltweit ist die Arthrose, welche 
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über eine sukzessive Zerstörung des Gelenkknorpels bis zur Freilegung der 
Knochenoberfläche führen kann, die häufigste Gelenkerkrankung. Sie verur-
sacht mehr Einschränkungen und Behinderungen in der älteren Bevölkerung 
als jede andere Erkrankung (Fuchs et al. 2013). Der demografische Wandel 
und die Zunahme von Übergewicht und Bewegungsmangel in den Indust-
rienationen, aber auch Überbelastungsschäden z.B. durch Leistungssport, 
führen zu einer zunehmend erweiterten Indikationsstellung.  

Gleichzeitig werden die Patienten bei denen ein künstliches Gelenk implan-
tiert wird immer jünger. Etwa 20% der Patienten sind aktuell jünger als 60 
Jahre (Jerosch 13).  

Wie alle künstlichen Gelenke versagen auch Hüftendoprothesen. Die durch-
schnittliche Standzeit beträgt ca. 15 Jahre. Abhängig vom eingesetzten 
Hüftendoprothesen-Typ, der Verankerung, dem Lebensalter, dem Gewicht, 
der Knochenbeschaffenheit und dem Grad an körperlicher Aktivität des 
Betroffenen sind somit viele Patienten im Laufe Ihres Lebens auf eine 
Hüftrevision angewiesen (Schneider 2016b).  

Dies hat in jüngerer Zeit zur Entwicklung von Endoprothesensystemen 
geführt, die bei Implantation einen möglichst geringen Knochenabtrag 
erfordern um das knöcherne Lager zu schonen um damit bei einer Revisi-
onsoperation eine erfolgversprechendere knöcherne Ausgangssituation zu 
schaffen (Ender et al. 2007). Kurzschaftprothesen mit metaphysärer Veran-
kerung stellen ein derartiges knochensparendes, weichteilschonendes 
System dar. Sie ermöglichen den Einsatz verschiedener Gleitpaarungen 
sowie die Rekonstruktion der individuellen Biomechanik und sind so vor 
allem für junge und aktive Patienten eine Alternative zur herkömmlichen 
Standardschaftprothese (Jerosch 2013).  

 
Abbildung 2: Schaftkomponente einer handelsüblichen Kurzschaftendoprothese 

 (AIDA® der Firma implantcast GmbH) 
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Abbildung 2 zeigt die Schaftkomponente einer handelsüblichen Kurzschaf-
tendoprothese (AIDA® der Firma implantcast GmbH). In den späteren Mes-
sungen wird eine AIDA®-Prothese der Größe 3 mit einem CCD-Winkel von 
130° verwendet. Von der Firma implantcast GmbH wird zusätzlich ein Kopf 
der Größe 36M zur Verfügung gestellt. Die Entwicklung dieser Kurzschaf-
tendoprothese zielt durch die Schaftgeometrie auf eine optimale Primärsta-
bilität mit proximaler Krafteinleitung und einer guten Osseointegration ab. 
Zum Erreichen einer möglichst hohen Primärstabilität ist sie doppelkonisch 
mit einem trapezförmigen Querschnitt geformt (Jerosch2013). 

Durch diesen konisch zulaufenden Schaft wird eine sog. Press-fit-
Verankerung erlangt. Der Press-fit im, durch Raspelbearbearbeitung verdich-
teten knöchernen, hartspongiösen Lager, erfordert den Erhalt des geschlos-
senen zirkulären Kortikalisrands am teilresezierten Schenkelhals. Durch die 
breitflächige Abstützung am Kalkar wird sowohl eine verbesserte Primär- als 
auch Sekundärstabilität erzielt und die Kraft dort proximal übertragen. Eine 
ausreichende Primärstabilität ist erreicht, wenn keine fortwährende Mikro-
bewegung der Prothese über 30 m (Jerosch 2013) vorliegt. Denn nur durch 
eine ausreichende mechanische, primäre Stabilität kann der Prothesenkör-
per knöchern integriert werden. Dies führt dann zur biologischen Sekundär-
stabilität und somit zu einer langlebigen Verbindung von Prothese und 
Knochen. Zur Unterstützung der Osseointegration ist der proximale Bereich 
der AIDA®-Prothese mit einer klinisch bewährten Titan-Hydroxylapatit-
Beschichtung versehen. Mit dieser Beschichtung wird eine für die knöcher-
ne (ossäre) Integration günstige Porengröße von 30 nm (Jerosch 2013) 
erzielt. Die proximal-metaphysäre Verankerung soll erreichen, dass die Kraft 
möglichst physiologisch, d.h. proximal eingeleitet wird. Die Kräfte werden 
auf Kortikalis und Spongiosa des proximalen Femur übertragen. Dies verhin-
dert das sog. Stress shielding, den proximalen Knochenabbau durch fehlen-
de Belastung, wie er bei Verwendung von Langschaftprothese mit distaler 
Krafteinleitung beobachtet wird. Ein weiteres Konstruktionsmerkmal der 
AIDA®-Prothese ist das distale hochpolierte Schaftende. Dieses ist lediglich 
zur intramedullären Führung während der Implantation durch Anlage an die 
lateralen Kortikalis bestimmt und dient nicht zur Lasteinleitung (Jerosch 
2013, Implantcast 2015). Das Prothesenende ist zusätzlich großflächig 
abgerundet, um eine Perforation, d.h. einen Durchbruch, der lateralen Korti-
kalis bei Implantation zu verhindern (Jerosch 2013). Das soeben beschriebe-
ne Verankerungsprinzip wird in Abbildung 3 verdeutlicht. 
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Abbildung 3: Veranschaulichte Verankerung einer implantierten AIDA®-Prothese  

anhand eines Röntgenbilds; eigene Darstellung (nach Jerosch 2013) 

Knochenwachstum 

Die knöcherne Integration von Endoprothesen basiert auf ähnlichen 
biologischen Prozessen wie die Knochenheilung oder der physiologische 
Knochenerhalt. Beim erwachsenen Menschen unterliegt der Knochen einem 
ständigen Umbau durch die Osteoblasten (Knochenbildung) und Osteoklas-
ten (Knochenabbau), dem sog. Remodelling (Richard 2013, Schönau 2005). 
Das Knochenmaterial wird also ständig ausgetauscht, sodass jährlich bis zu 
20 % erneuert werden (Weghorn 2016). Dabei werden die knochenauf- und 
-abbauenden Zellen u.a. durch mechanische Beanspruchung stimuliert. 
Durch kontinuierliches Remodelling werden ebenfalls entstehende Defekte, 
wie Mikrorisse oder Frakturen, entsprechend der Belastung repariert, so-
dass eine Materialermüdung verhindert wird (Richard & Kullmer 2013, Fratzl 
2002). Zu hohe Lasteinleitung in den Knochen kann zu Überbeanspruchung 
des biologischen Systems, zu geringe Lasteinleitung zur Unterbelastung 
führen. In beiden Fällen wird die Stabilität des Knochenlagers vermindert. 
Welche Belastungen zu adäquaten Umbauprozessen im Knochen führen, 
hängt von der Höhe der Belastung und von der vorherrschenden Dichte im 
Knochen ab. Der Zusammenhang ist in Abbildung 4 dargestellt (Rahimi 
2013). 
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Abbildung 4: Darstellung der Knochenumbauzonen  

in Abhängigkeit von Spannung und Dichte (Rahimi 2013) 

Validierung des Finite-Elemente-Modells anhand praktischer Versuche 

Für die experimentellen Messungen wird das kontaktlose Messsystem der 
Bildkorrelation von der Firma LIMESS GmbH verwendet. Die digitale Bildkor-
relation, auch Grauwertkorrelationsanalyse genannt, kann das 3D-
Verschiebungsfeld des Messobjekts aufgrund einer Belastung berührungs-
los ermitteln. Durch das optische Verfahren können sowohl schwer zugäng-
liche als auch statische sowie dynamische Messungen durchgeführt wer-
den. Darüber hinaus ist es möglich inhomogene anisotrope Materialien zu 
messen und zu klassifizieren oder aber eine Bauteilprüfung durchzuführen. 
Die flächenhaften und skalierbaren Deformationsergebnisse besitzen wei-
terhin den Vorteil, dass sie sehr gut mit FE-Modellen vergleichbar sind und 
somit zu deren Validierung herangezogen werden können. (LIMESS 2016) 

Für die Durchführung der Messungen wird die Prothese mit Halterungen an 
eine Lochplatte montiert. Durch die sukzessive Belastung der Prothese über 
eine Kraftmessdose wird unter Verwendung zweier auf die Prothese gerich-
teten Kameras die schrittweise Verformung der Prothese mittels Bildkorrela-
tion aufgenommen. Der Versuchsaufbau wird zunächst als CAD-Modell der 
Prothese sowie der Verankerung erstellt. Dies ermöglicht die Herstellung 
des Versuchsaufbaus. Die Halterungen 1, 2 und 3 bestehen aus Hart-PVC 
(SHD 82) und sollen die Verankerung im Knochen unter Berücksichtigung 
messtechnischer Einschränkungen nachbilden. Durch verschiedene Ausrich-
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tungen der Prothese auf der Lochplatte können zudem unterschiedliche 
Lastfälle dargestellt werden (Weghorn 2016). Der hier betrachtete Lastfall 
entspricht einer zufälligen Belastung beim Stolpern von 4681,2 N (Damm & 
Kutzner 2015). 

 
Abbildung 5: CAD-Modell der Protheseneinspannung im Messaufbau (Weghorn 2016) 

Der real durchgeführte Versuch dient der Validierung des FE-Modells. Somit 
wird das virtuelle Modell identisch zum Versuchsaufbau gestaltet und mit 
den gleichen Randbedingungen versehen. Ausgewertet werden die Ver-
schiebungsverläufe bei schrittweiser Kraftaufgabe im Hals- sowie im 
Schaftbereich (Abbildung 6). 

Beim Vergleich der beiden Verschiebungsverläufe aus Simulation und Ver-
such im Schaftbereich werden gute Übereinstimmungen erreicht. Die 
Abweichung der Ergebnisse bei maximaler Belastung entspricht 5%. Im 
Halsbereich hingegen weichen Simulation und Versuch mit steigender 
Kraftaufgabe immer weiter voneinander ab. Bei maximaler Kraftaufgabe 
beträgt die Abweichung 26% (Weghorn 2016). Die Ursache für diesen 
Unterschied ließ sich im Versuchsaufbau ermitteln. Durch wiederholte 
Messungen kommt es zu einer Lockerung der Halterungen, was ein Verkip-
pen der Prothese und somit veränderte Verschiebungen zur Folge hat. Diese 
Lockerung im Aufbau hat jedoch keinen Einfluss auf die Ergebnisse im 
Schaftbereich, weshalb das Modell für weitere Untersuchungen hinsichtlich 
der Schaftlänge als hinreichend validiert gilt. 
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Abbildung 6: Vergleich der Verschiebungsergebnisse aus Versuch und Simulation, 

ausgewertet am Halsbereich und am Schaft 

Variation der Schaftlänge 

Nach einer erfolgreichen Validierung des FE-Modells können nun erste 
Untersuchungen zum Einfluss der Schaftlänge auf den Spannungsverlauf in 
der Prothese sowie in der umgebenden Knochenstruktur durchgeführt 
werden. Hierzu wird die Ausgangsschaftlänge zum einen um 5 mm verkürzt, 
zum anderen um 5 mm verlängert (Abbildung 7).  

Bei Betrachtung der Verschiebungen der gesamten Prothese lässt sich kein 
Einfluss der Schaftlänge erkennen. Sowohl die Z-Verschiebung als auch das 
Kippverhalten werden nicht durch die Längenänderung beeinflusst. Dies 
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deckt sich mit der Annahme, dass sämtliche Krafteinleitung über den proxi-
malen Bereich der Prothese erfolgt (Jerosch 2013). 

Den Einfluss der veränderten Schaftlänge auf das Abstützverhalten an der 
lateralen Kortikalis erfolgt durch eine nähere Betrachtung der Schaftenden 
(Abbildung 8). Die Belastung der Prothese reicht unabhängig von der Schaft-
länge stets bis zur gleichen Position. Im Belastungsfall „Stolpern“ liegt die 
Abstützung des Prothesenschafts in den oberen 24 mm der Schaftanlage 
vor. Der untere Teil bleibt unbelastet. Dadurch steigt mit längerem Schaft 
und der damit einhergehenden längeren Schaftanlage an der lateralen Korti-
kalis nicht der Anteil an belasteter Fläche am Ende des Schaftes. 

Weiterhin muss für eine Bewertung des Einflusses der Schaftlänge der 
umliegende Knochen, der hier durch die Halterungen 1, 2 und 3 abgebildet 
wird, betrachtet werden. Kommt es dort zu unterschiedlicher Kraftübertra-
gung, hat dies Einfluss auf Stabilität und Standzeit der Prothese. Abhängig 
von der resultierenden Spannung kann es zum Knochenabbau oder sogar zu 
einem Durchbruch der Prothese durch die laterale Kortikalis führen (Jerosch 
2013). 

In allen drei Halterungen werden unabhängig von der Schaftlänge die glei-
chen Spannungen erreicht. Sowohl die Maximalwerte als auch die Span-
nungsverteilungen in den Halterungen sind für alle drei Schaftlängen iden-
tisch. In Halterung 1 ist, wie beim Prothesenschaft, deutlich die identische 
Anlagefläche zu erkennen.  

Folglich hat eine Schaftlängenänderung in dem betrachteten Fall innerhalb 
der obengenannten Toleranzen keinen Einfluss auf das Verankerungsprinzip 
und das Migrationsverhalten der Prothese im Knochen. 

 

 
Abbildung 7: Variation der Schaftlänge: a) Schaftverkürzung um 5 mm; b) 

Ursprungsschaftlänge; c) Schaftverlängerung um 5 mm 
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Abbildung 8: Von Mises Spannung in MPa im Schaftende der Prothese (Halterung 1 

ausgeblendet) mit a) Schaftverkürzung um 5 mm; b) Ursprungsschaftlänge; c) 

Schaftverlängerung um 5 mm (Darstellung in Sagittalebene) (nach Weghorn 

2016) 

 
Abbildung 9: Von Mises Spannung in MPa in den Halterungen 1 und 3 (Prothese ausgeblendet) 

mit a) Schaftverkürzung um 5 mm; b) Ursprungsschaftlänge; c) 

Schaftverlängerung um 5 mm (Darstellung in Sagittalebene) (nach Weghorn 

2016) 
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Zusammenfassung und Ausblick 

Durch die Übertragung medizinischer und biomechanischer Zusammenhän-
ge auf ein numerisches Berechnungsmodell ist die Basis für simulative 
Analysen geschaffen. Die Validierung des FE-Modells mittels praktischer 
Versuche unter Zuhilfenahme des Bildkorrelationsverfahrens rechtfertigt 
weiterführende Untersuchungen an diesem Modell. Durch die Variation der 
Schaftlänge kann der Einfluss dieses Parameters auf das Gesamtsystem 
bestehend aus Prothese und umgebenden Knochen erforscht werden.  

Es zeigte sich, dass unabhängig von der gewählten Schaftlänge stets die 
gleiche Anlagefläche zur Kraftübertragung diente. Somit hat die Länge des 
Schaftendes, solange der minimale Wert von 24 mm Anlagefläche nicht 
unterschritten wird, beim betrachteten Fall keinen Einfluss auf die Kraftein-
leitung in den Knochen. 

In weiterführenden Studien wird der Einfluss der Schaftlänge weiter unter-
sucht. Durch Betrachtung weiterer Lastfälle, Berücksichtigung dynamischer 
Einflüsse oder einer detaillierteren Modellierung der umliegenden Strukturen 
kann das Verhalten der Prothese im Knochen detaillierter abgebildet und 
analysiert werden. Zudem müssen medizinische Aspekte wie Nachbildung 
der Physiologie, Individualität der Patienten, Operationstechniken etc. mit 
berücksichtigt werden. Hierdurch kann im Anschluss eine optimale Schaft-
länge ermittelt werden. Dieses Vorgehen lässt sich auch auf weitere Para-
meter einer Hüftendoprothese, andere Modelle oder Prothesentypen über-
tragen und kann so Entwicklern von Endoprothesen neue Impulse geben. 
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Wissensbasierter Aufbau konstruktions-begleitender 
Finite-Elemente-Analysen durch ein FEA-Assistenzsystem 

Philipp Kestel · Sandro Wartzack 

1 Einleitung 

Aufgrund der wachsenden Produktanforderungen bei gleichzeitig immer 
kürzeren Entwicklungszeiten gewinnen computergestützte Simulationsver-
fahren, wie die Finite-Elemente-Analyse (FEA), in der Produktentwicklung 
zunehmend an Bedeutung [Müller 2009]. Für eine effiziente Nutzung der 
FEA muss diese jedoch frühzeitig in der Produktentwicklung angewendet 
werden. Darüber hinaus wird für einen erfolgreichen Einsatz umfangreiches 
Expertenwissen vorausgesetzt. Dieses Wissen konzentriert sich in den 
Unternehmen hauptsächlich auf erfahrene Berechnungsingenieure, die 
aufgrund zeitlicher Engpässe Simulationen meist nur zur Nachrechnung 
bereits ausdetaillierter Produktmodelle durchführen. Konstruktionsbeglei-
tende Simulationen werden hingegen zu selten eingesetzt oder sind nicht 
aussagekräftig genug, wenn diese nicht von Berechnungsexperten erstellt 
werden. Um den steigenden Anforderungen an die Produktentwicklung 
gerecht zu werden, muss das erforderliche Simulationswissen daher auch 
weniger erfahrenen Benutzergruppen, wie Konstruktionsingenieuren, zu-
gänglich gemacht werden. Darüber hinaus müssen wiederkehrende Ar-
beitsschritte für den Simulationsaufbau standardisiert und automatisiert 
werden, um die Qualität der Berechnungsergebnisse abzusichern und diese 
Prozesse zu beschleunigen. 

Vor diesem Hintergrund wird ein wissensbasiertes FEA-Assistenzsystem 
entwickelt. Durch dieses Assistenzsystem sollen Konstruktionsingenieure in 
die Lage versetzt werden, Produkteigenschaften durch verlässliche struk-
turmechanische Analysen frühzeitig abzusichern. Dabei wird sowohl der 
Aufbau des Simulationsmodells im Rahmen des Pre-Processings als auch 
die Auswertung der Simulationsergebnisse im Post-Processing unterstützt 
(Kestel & Wartzack 2015, Sprügel & Wartzack 2016). Das hierzu erforderli-
che Simulationswissen wird durch Experteninterviews sowie anhand von 
Berechnungsberichten und -modellen bereits durchgeführter und validierter 
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Simulationen erfasst und in einer Wissensbasis strukturiert und rechnerver-
arbeitbar zusammengetragen. Hierbei kommen zur Analyse der Berichte und 
Modelle automatisierte Akquisitionsprozesse aus dem Bereich des Know-
ledge Discovery in Databases (KDD), wie Data- und Text-Mining, zum Ein-
satz (Fayyad et al. 1996, Heyer et al. 2006). Diese automatisierten Wis-
sensakquisitionsprozesse und die resultierende Wissensbasis des FEA-
Assistenzsystems wurden bereits in (Breitsprecher et al. 2015, Kestel & 
Wartzack 2015, Kestel et al. 2015a, 2015b) vorgestellt. 

Der Schwerpunkt dieser Veröffentlichung liegt auf der effizienten Anwen-
dung des akquirierten Simulationswissens sowie dem automatisierten 
Aufbau entsprechender FEA. Der wissensbasierte Aufbau der Simulationen 
erfolgt hierbei ausgehend von der bestehenden CAD-Arbeitsumgebung 
(Compter-aided Design) des Konstruktionsingenieurs. Hierzu wird ein Fea-
ture-basierter Ansatz bei der Umsetzung des FEA-Assistenzsystems ver-
folgt. Nach der VDI 2218 handelt es sich bei einem Feature um die Aggrega-
tion von Geometrieelementen und/oder Semantik. Die zu entwickelnden 
CAE-Features (Computer-aided Engineering) werden als integrierte Produkt-
datenmodelle nicht nur für die Konstruktion von Bauteilen oder Gestaltungs-
elementen eingesetzt, wie zum Beispiel CAD-Features zur Erstellung von 
Gewindebohrungen, sondern auch für die Verknüpfung der CAD-
Repräsentation eines Bauteils mit wiederkehrenden Berechnungsmodellen 
und -methoden. 

In der vorliegenden Veröffentlichung wird dieser Ansatz für die Unterstüt-
zung strukturmechanischer Analysen von verschraubten und geschweißten 
Stahlbaukonstruktionen veranschaulicht. Im Anschluss an eine kurze Einfüh-
rung über wissensbasierte Assistenzsysteme und den bisherigen Einsatz 
integrierter Produktdatenmodelle wird ein Einblick in den Aufbau des FEA-
Assistenzsystems gegeben. Des Weiteren werden die Grundlagen der 
automatisierten Akquisition sowie der strukturierten und rechnerverarbeitba-
ren Bereitstellung von Simulationswissen in einer zentralen Wissensbasis 
erläutert. Vor diesem Hintergrund wird schließlich im dritten Kapitel der 
Einsatz von CAE-Features für den Simulationsaufbau und effiziente Nutzung 
der in der Wissensbasis zusammengetragenen Modellierungsregeln und -
methoden für Stahlbaukonstruktionen vorgestellt. Neben der Kopplung der 
Konstruktions- und Simulationsumgebungen sowie Qualitätssicherung von 
Simulationen wird auch die Automatisierbarkeit wiederkehrender Arbeits-
schritte im Pre-Processing durch das Assistenzsystem behandelt.  
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2 Stand der Technik und Grundlagen 

Im Folgenden werden die bisherige Anwendung von Konstruktionsassis-
tenzsystemen und der Einsatz von Features als integrierte Produktdatenmo-
delle geklärt. Des Weiteren wird der aktuelle Stand des FEA-
Assistenzsystems sowie der zugehörigen Akquisitionsprozesse für den 
Aufbau einer Wissensbasis vorgestellt. 

2.1 Wissensbasierte Assistenzsysteme und integrierte Produktdatenmodelle 

Für eine effiziente Anwendung des akquirierten Simulationswissens baut 
das FEA-Assistenzsystem auf den Konstruktionsassistenzsystemen mfk und 
Slassy auf. In Anlehnung an die Vorgehensweise eine Konstruktionsingeni-
eurs unterstützen diese Assistenzsysteme die Produktentwicklung im 
Rahmen der Synthese (Definition ausschlaggebender Bauteilmerkmale) 
sowie Analyse (Festlegung der Bauteileigenschaften und der Fertigbarkeit) 
von Dreh-, Blech- und Gussteilen sowie von Bauteilen, hergestellt durch 
Blechmassivumformung (Meerkamm & Hochmuth 1998, Wartzack 2001, 
Breitsprecher & Wartzack 2012). Der Austausch relevanter Informationen, 
z. B. von Durchmessern für Wellenfestigkeitsberechnungen, wird durch 
CAD-Features ermöglicht, die als gemeinsame Produktdatenmodelle dienen. 
Der Syntheseteil des FEA-Assistenzsystems bezieht sich hingegen auf den 
Aufbau aussagekräftiger Simulationsmodelle (Kestel & Wartzack 2015) und 
der Analyseteil auf die Plausibilitätsprüfung und Interpretation der Berech-
nungsergebnisse (Sprügel & Wartzack 2016). Der Austausch der erforderli-
chen Geometrie- und Simulationsdaten zwischen der CAD-
Arbeitsumgebung des Konstruktionsingenieurs und der Simulationsumge-
bung wird ebenfalls von integrierten Produktdatenmodellen, den CAE-
Features, ermöglicht. 

Die Grundlagen für die Anwendung von durchgängigen Datenmodellen zur 
Kopp-lung der CAD- und FEA-Umgebungen wurden von Deng et al. (2002) 
gelegt. Damit wirkte er Problemen bezüglich der Kompatibilität und begrenz-
ten Assoziativität dieser Systeme entgegen, die in (Peak 2003) beschrieben 
werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Feature entwickelt, das erforderli-
che Informationen bezüglich Konstruktions- und Simulationsparametern für 
Spritzgussbauteile bereitstellt. Weitere Feature-basierte Werkzeuge, welche 
den Austausch von Modellen sowie den zugehörigen Parameterinformatio-
nen zwischen den Konstruktions- und Simulationssystemen ermöglichen 
werden in (Zeng et al. 2004, Shephard et al. 2004, Lee 2005, Cao et al. 
2009) beschrieben. Diese Werkzeuge unterstützen darüber hinaus die 
Unterteilung und Vereinfachung der übertragenen Modelle, um diese für 
Simulationen vorzubereiten. Jedoch sind die darin beschriebenen Features 
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nicht an eine umfangreiche Wissensbasis zur kontextsensitiven Bereitstel-
lung von Modellierungsregeln sowie zur Automatisierung des Aufbaus 
aussagekräftiger Simulationen angebunden. 

Das in (Gujarathi & Ma 2010) beschriebene Produktdatenmodell ist an eine 
Wissensbasis angebunden und wird zur Kopplung der CAD- und FEA-
Umgebungen eingesetzt. Der Schwerpunkt liegt jedoch in der Unterstüt-
zung von Konstruktionszyklen und der Anwendung von Konstruktionswis-
sen. In diesen Konstruktionszyklen werden Geometrieinformationen sowie 
grundlegende, für die mechanische Analyse erforderliche Parameter, wie 
Materialeigenschaften, sowohl für das CAD- als auch CAE-System genutzt. 
Es werden jedoch keine umfassenden Modellierungsregeln in der Wissens-
basis bereitgestellt, um den Simulationsaufbau zu unterstützen. Die in der 
Veröffentlichung von Gujarathi & Ma (2010) beschriebenen Parameter zur 
Wahl der Elementtypen unterscheiden ausschließlich zwischen zwei Detail-
lierungsstufen für die konzeptionelle Auslegung sowie die Ausarbeitung von 
Druckbehältern. Die hierfür bereitgestellten Mittelflächen- und Volumenmo-
delle eines Druckbehälters sind auf die gegebene Zusammenstellungen 
beschränkt. Werden neue Komponenten oder Gestaltungselemente in das 
Modell eingefügt, lassen sich daraufhin keine geeigneten, lauffähigen Simu-
lationen automatisch generieren. 

2.2 Aufbau des FEA-Assistenzsystems 

Das Konzept des FEA-Assistenzsystems wurde in (Kestel & Wartzack 2015) 
vorgestellt und in Abbildung 1 ist der Aufbau dargestellt. Gemäß Rude 
(1998) und VDI-EKV & GI (1992), enthält das Assistenzsystem eine Wis-
sensakquisitionskomponente, eine Wissensbasis sowie ein Steuersystem, 
das sich aus der Problemlösungs-, Erklärungs- und Dialogkomponente 
zusammensetzt. Durch die Akquisitionskomponente wird zum einen die 
manuelle Akquisition von Simulationswissen unterstützt, unter anderem 
durch Experteninterviews. Diese Akquisitionsprozesse sind jedoch sehr 
zeitintensiv und Berechnungsingenieure können, aufgrund der hohen Ar-
beitsauslastung, nur begrenzt für Interviews eingesetzt werden. Daher 
werden automatisierte KDD-Prozesse entwickelt und angewendet, um das 
erforderliche Simulationswissen zu akquirieren. Diese Prozesse dienen dazu, 
im Unternehmen bereits vorhandene Modelle zu durchgeführten und vali-
dierten Simulationen sowie aus unstrukturierte, textbasierte Berechnungs-
berichte zu analysieren. Die Problemlösungskomponente wertet schließlich 
das zusammengetragene Wissen für gegebene Anwendungsfälle aus und 
bestimmt geeignete FEA-Modelle durch Inferenzmechanismen (Wartzack 
2001). Darüber hinaus wird die Nachvollziehbarkeit der gefundenen Lösun-
gen über die Erklärungskomponente für den Anwender sichergestellt. Die 
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Dialogkomponente navigiert den Anwender durch den Modellerstellungs-
prozess im Rahmen des Pre-Processings und unterstützt ihn bei der Inter-
pretation und Plausibilitätsprüfung der Ergebnisse (Katona et al. 2014, 
Spruegel et al. 2015) im Post-Processing. Die Benutzerinteraktion findet 
jedoch hauptsächlich nur im Post-Processing in der FEA-Umgebung statt. Da 
das FEA-Assistenzsystem auf Konstruktionsingenieure zugeschnitten ist und 
in deren bestehende Arbeitsumgebung integriert wird, erfolgt die Definition 
berechnungsrelevanter Informationen, wie Lasten und Lagerungen, haupt-
sächlich im CAD-System. Hiermit wird eine verbesserte Bedienbarkeit und 
erhöhte Akzeptanz für das Assistenzsystem sichergestellt.  

 
Abbildung 1:  Aufbau des FEA-Assistenzsystems  

nach Rude 1998, VDI-EKV & GI 1992, Kestel & Wartzack 2015. 

Wie bereits genannt, dienen CAE-Features der Kopplung der CAD- und CAE-
Systeme sowie zur Verwaltung der erforderlichen Konstruktions- und Simu-
lationsparameter. Ergänzend zur CAD-Repräsentation eines Bauteils werden 
wiederkehrende Berechnungsmodelle und -methoden in das durchgängige 
Produktdatenmodell, in Verbindung mit semantischen Informationen, inte-
griert. Anhand semantischer Informationen wird für Geometrieelemente 
definiert, um welche Bauteile es sich handelt, beziehungsweise die Lage 
von Kontaktflächen und relevanten Bereichen festgelegt. Die gekennzeich-
neten Bereiche werden im Modell automatisch erkannt und, abhängig vom 
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Anwendungsfall und dem geforderten Detailgrad, gezielt für eine Simulation 
vorbereitet. 

2.2 Automatisierte Akquisition und Repräsentation von Simulationswissen 

Für die Akquisition von Simulationswissen aus validierten Simulationsmodel-
len und -berichten, welche häufig umfangreiches Expertenwissen enthalten, 
kommen Data- und Text-Mining-Prozesse zum Einsatz. Das wesentliche Ziel 
von Data-Mining ist die computergestützte Identifikation von Mustern und 
Zusammenhängen in Datenbeständen (Fayyad 1996). Bisher fanden diese 
Prozesse im Bereich der wissensbasierten Produktentwicklung zur Ablei-
tung von konstruktionsrelevantem Fertigungswissen Anwendung, wie z. B. 
für die neue Fertigungstechnologie der Blechmassivumformung (Breitspre-
cher & Wartzack S. 2012). Die Datenbestände müssen jedoch strukturiert 
vorliegen, um diese durch Data-Mining zu analysieren. Falls bereits zahleiche 
validierte Simulationsmodelle vorhanden sind, lassen sich diese strukturier-
ten Datensätze für nachfolgende Data-Mining-Prozesse mit wenig Aufwand 
generieren. Um unstrukturierte, textbasierte Berechnungsberichte zu analy-
sieren müssen diese jedoch zunächst aufbereitet und in geeignete Struktu-
ren überführt werden. Um diese Schritte zu automatisieren kommen Text-
klassifikation und Informationsextraktion aus dem Bereich des Text-Minings 
zum Einsatz (Weiss 2005, Heyer et al. 2006). Diese Prozesse werden bisher 
in Suchmaschinen (Baeza-Yates 1999) sowie im Marketing und Customer 
Relationship Management angewandt (Hippner 2001) und für das FEA-
Assistenzsystem adaptiert und erweitert.  

Die entwickelten Akquisitionsprozesse werden auf zahlreiche Berechnungs-
berichte und -modelle von Industriepartnern sowie Datensätze aus umfang-
reichen Parameterstudien angewendet, um daraus übergeordnete Zusam-
menhänge und Modellierungsregeln abzuleiten (Breitsprecher et al. 2015, 
Kestel & Wartzack 2015). Neben dem Modellaufbau dienen die erfassten 
Zusammenhänge auch der Plausibilitätsprüfung nachfolgender Simulationen. 
Die vorliegende Veröffentlichung bezieht sich jedoch auf die Simulationssyn-
these und die Anwendung entsprechender Modellierungsregeln. Der Analy-
seteil des FEA-Assistenzsystems für die Plausibilitätsprüfung und Interpreta-
tion der Simulationsergebnisse wird hingegen in (Sprügel et al. 2015, 
Sprügel & Wartzack 2016) ausführlich behandelt. 

Zur Veranschaulichung der Akquisitionsprozesse dient eine Parameterstudie 
über die Modellierung einer Schraubenverbindung (siehe Abbildung 2). In 
dieser Parameterstudie werden die Schraubenabmessungen (Attribut dxP in 
Abbildung 2), erforderlichen Berechnungsergebnisse und -bereiche (K1 für 
Attribut  entspricht z. B. der Flächenpressung unter dem Schraubenkopf) 
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sowie Lasten (z. B. Querbelastung Fy und Klemmkraft Fp) und Lagerungen 
variiert. Zudem werden unterschiedliche Netz- und Kontakteinstellungen 
vorgegeben. In Abbildung 2 beziehen sich diese auf die Elementgrößen S, 
Elementtypen T (z. B. Modellierung einer Schraubenverbindung mit Solid- 
oder Schalenelementen) und Kontakteinstellungen K (wie fester Verbund, 
Reib- oder Gewindekontakt). Darüber hinaus erfolgt ein Abgleich der Simula-
tionsergebnisse mit zuvor durchgeführten, ausdetaillierten Simulationen, 
analytischen Vergleichsrechnungen oder experimentellen Untersuchungen. 
Durch den Abgleich der Ergebnisse soll die Genauigkeit der untersuchten 
Modelle ermittelt werden. Damit kann eine Aussage darüber getroffen 
werden, welche Auswirkungen eine Vereinfachung mit Ersatzmodellen hat 
oder welche kritischen Bereiche in den untersuchten Bauteilen feiner ver-
netzt werden müssen. Aus den betrachteten spezifischen Fällen und diskre-
ten Werten werden durch Data-Mining daraufhin übergeordnete Zusam-
menhänge abgeleitet. In Abbildung 2 werden Regeln in Form von 
Klassifikationsbäumen abgeleitet, um zu entscheiden für welche Last- und 
Anwendungsfälle die unterschiedlichen Modellvarianten einer Schrauben-
verbindung zulässig sind. Beispielsweise können für hauptsächlich axiale 
Belastungen Balken- und Schalenelementen mit vereinfachten Kontakten 
ausreichend sein, um die Schraubenverbindungen in umfangreichen Bau-
gruppen zu modellieren. Wohingegen ein Solidmodell mit Reib- und Gewin-
dekontakt erforderlich ist, um die vollständige Spannungsverteilung in quer-
belasteten Schraubenverbindungen zu berechnen. Des Weiteren werden die 
untersuchten, diskreten Simulationsdaten durch polynomiale Regressions-
funktionen kontinuierliche beschrieben. Durch die in Abbildung 2 dargestell-
te Kurvenfunktion wird exemplarisch der Zusammenhang zwischen den 
Abmessungen einer Schraubenverbindung und den geeigneten Balkenquer-
schnitten und Materialeigenschaften eines Ersatzmodells abgebildet. Dar-
über hinaus werden Künstliche Neuronale Netze sowohl zur Regression als 
auch Klassifikation eingesetzt und eignen sich zur Modellierung von komple-
xen, nichtlinearen Zusammenhängen (VDI 3550). Im Gegensatz zu den zuvor 
beschriebenen Klassifikationsbäumen und Regressionsfunktionen sind 
deren Lösungen für den Nutzer des Assistenzsystems jedoch nicht nach-
vollziehbar. Die aus den Data-Mining-Prozessen resultierenden Vorhersage-
modelle, die sogenannten Metamodelle, werden schließlich genutzt, um für 
gegebene Geometrieparameter und Lastfälle sowie erforderliche Berech-
nungsergebnisse geeignete Simulationseinstellungen, wie Vernetzungs- und 
Kontakteinstellungen, vorherzusagen (siehe Abbildung 2). (VDI 2230, Tan et 
al. 2005, Han et al. 2012) 
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Abbildung 2:  Analyse von Simulationsdaten und Ableitung von Simulationswissen  

durch Data-Mining nach (Kestel & Wartzack 2015) 

Wie in (Kestel et al. 2015a, 2015b) beschrieben, wird die Wissensbasis und 
das Steuersystem zur Bereitstellung und Verarbeitung des akquirierten 
Simulationswissens im objektorientierten und webbasierten SPDM-System 
(Simulation Process and Data Management) ANSYS EKM (Engineering 
Knowledge Manager) umgesetzt. Somit müssen die Metamodelle, die in 
den Data-Mining-Umgebungen von RapidMiner und MathWorks MATLAB 
erstellt wurden, in konsistente und in EKM ausführbare Datenstrukturen 
überführt werden. Diese Aufbereitungsschritte werden über Skripte in 
MATLAB ebenfalls automatisiert. Regelbasierte Metamodelle, wie z. B. 
Klassifikationsbäume, werden als bedingte Anweisungen in der Wissensba-
sis hinterlegt und Regressionsergebnisse Constraint-basiert als mathemati-
sche Gleichungen (Spur 1997). Des Weiteren werden Analyseergebnisse, 
wie die Neuronalen Netze, die sich nicht direkt als Regeln oder Gleichungen 
abbilden lassen, in ihrer ursprünglichen Form in der Wissensbasis abgelegt. 
Zur Verarbeitung dieser Wissensinhalte, lassen sich Applikationen wie 
RapidMiner als externe Anwendungen in EKM aufrufen. Darüber hinaus 
werden die betrachteten Bauteile, Verbindungs- und Subelemente, erforder-
lichen Ein- und Ausgabeparameter sowie die vorliegenden Arbeitsschritte 
und Rahmenbedingungen im Entwicklungsprozess als Metadaten an die 
Inhalte in der Wissensbasis angehängt. 
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3 Unterstützung des Aufbaus konstruktionsbegleitender FEA 

In dieser Veröffentlichung wird ein Feature-basierter Ansatz und die entwi-
ckelten Softwaredemonstratoren für den automatisierten Aufbau qualitativ 
hochwertiger FEA vorgestellt. Dabei soll der wissensbasierte Aufbau der 
Simulationen ausgehend von der gewohnten CAD-Arbeitsumgebung eines 
Konstruktionsingenieurs erfolgen. Jedoch bieten CAD-integrierte FEM-
Anwendungen nicht die volle Funktionalität eigenständiger, von Berech-
nungsingenieuren eingesetzter CAE-Systeme. Daher dienen die zu entwi-
ckelnden Features zum einen dazu, gängige CAD-Umgebungen mit den in 
den Berechnungsabteilungen etablierten Simulationssystemen zu koppeln. 
Zum Anderen ermöglicht der im Rahmen unserer Forschungsarbeit entwi-
ckelte Ansatz die gezielte Anwendung des in der Wissensbasis bereitge-
stellten Expertenwissens von Berechnungsingenieuren sowie den automa-
tisierten Aufbau entsprechender Simulationsmodelle. Dabei ist die 
Simulationssynthese jedoch nicht auf die Bauteilebene oder vordefinierte 
Zusammenstellungen beschränkt. Ziel ist es, Simulationen für individuelle, 
beliebig zusammengestellte Baugruppen wissensbasiert zu unterstützen 
und zu automatisieren. 

3.1 Feature-basierter Ansatz zur Wissensanwendung und Automatisierung 

Damit der Aufbau aussagekräftiger Simulationen bereits in der Arbeitsum-
gebung des Konstruktionsingenieurs erfolgen kann, werden die betreffen-
den Konstruktions- und Simulationsumgebungen gekoppelt und die Funktio-
nalität des CAD-Systems erweitert. Des Weiteren müssen zusätzliche 
simulationsrelevante Geometrieelemente, wie beispielsweise Mittelflächen 
(für vereinfachte Simulationen) und Kontaktflächen, an die Feature-Modelle 
angehängt werden. Darüber hinaus sind für die Anwendung des akquirierten 
Simulationswissens die betreffenden Bauteile, Geometrieeinstellungen, 
Lastfälle sowie gewünschten Berechnungsergebnisse als Eingabeparameter 
für die Vorhersagemodelle erforderlich (siehe Datensatz in Abbildung 3). 
Über semantische Informationen müssen zudem relevante Bereiche der 
CAD- und FEA-Modellgeometrie gekennzeichnet werden, damit diese durch 
das Assistenzsystem identifiziert werden können, wie z. B. die Schrauben, 
Profilverbinder und Kontaktflächen in Abbildung 3 (siehe linkes Modell).  

Die Geometrie- und Materialkenndaten sowie die erforderlichen Berech-
nungsergebnisse (in Abbildung 3 betreffen diese die Flächenpressung unter 
dem Schraubenkopf, K1) sollen im CAD-System bestimmt werden. Falls das 
Modell, wie in dem dargestellten Beispiel, nicht nur aus einem der in den 
Parameterstudien untersuchten Bauteile besteht und die Randbedingungen 
nicht in den gleichen Bereichen vorliegen, muss zudem der Kraftfluss durch 
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das Modell ermittelt werden. Hierzu können u. a. vorangehende, vereinfach-
te Simulationen aus Mittelflächen mit starren Kontakten dienen. Auf diese 
Weise können die resultierenden Kräfte an den Schnittstellen der Feature-
Modelle bestimmt werden. Ein Beispiel für diese Schnittstellen ist Fläche 
K1, welche über die verknüpften semantischen Informationen in dem Modell 
(siehe zweites Modell in Abbildung 3) identifiziert werden kann. In den 
Parameterstudien in Abbildung 2, werden die Lasten auf die Fläche K1 zur 
Analyse der Schraubenverbindungen und Ableitung entsprechender Vorher-
sagemodelle eingeprägt und variiert. Durch die Berechnung der dort vorlie-
genden Kräfte anhand vereinfachter Simulationen, lässt sich der erforderli-
che Eingabeparameter Fy (vergleiche Abbildung 2 und 3) bestimmen und 
kann durch die in der Wissensbasis hinterlegten Metamodelle verarbeitet 
werden. Schließlich lassen sich durch die Metamodelle geeignete Simulati-
onseinstellungen vorhersagen und verlässliche Simulationsmodelle erstel-
len, unter Nutzung der angehängten semantischen Informationen. 

 
Abbildung 3:  CAD-FEA-Kopplung und Auswertung von Simulationswissen  

nach Kestel et al. 2016. 

3.2 Umsetzung einer CAE-Feature-Bibliothek für das FEA-Assistenzsystem 

Das FEA-Assistenzsystem wird im CAD-Systems PTC Creo Parametric und 
dem CAE-System ANSYS Workbench, in Kooperation mit B&W Software 
und ANSYS Germany umgesetzt. Die Implementierung des Assistenzsys-
tems in der Konstruktionsumgebung erfolgt in der Programmierumgebung 
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von SmartAssembly durch die Erweiterung von Zusatzapplikationen für 
Creo: IFX (Intelligent Fastener Extension), bisher eingesetzt für die effiziente 
CAD-Modellierung von Schrauben- und Stiftverbindungen, und AFX (Advan-
ced Framework Extension) für die Feature-basierte Gestaltung von Profil-
konstruktionen. Die Simulationsprozesse werden in MATLAB, zur Imple-
mentierung der CAD-FEA-Schnittstelle, und ANSYS APDL (ANSYS 
Parametric Design Language) automatisiert. Darüber hinaus wird ANSYS 
ACT (Application Customization Toolkit) genutzt, um die Benutzerschnitte 
des Assistenzsystems in der FEA-Umgebung umzusetzen. Der Fokus liegt 
auf Strukturmechanischen Analysen verschraubter und geschweißter Blech- 
und Profilkonstruktionen und der Entwicklung einer entsprechenden CAE-
Feature-Bibliothek. In Abbildung 4 besteht die untersuchte Baugruppe aus 
CAE-Features für Blech- und Profilbauteile sowie für Schrauben- und 
Schweißverbindungen. 

 
Abbildung 4:  Umsetzung von CAE-Features für Profilkonstruktionen 

Baugruppen werden sich in wenigen Schritten aus den Features im CAD-
System zusammenstellen und dimensionieren lassen. Darüber hinaus sollen 
bereits die Randbedingungen und erforderlichen Berechnungsergebnisse in 
Creo definiert werden. Des Weiteren werden Kontakt- und Mittelflächen 
bereits in den Feature-Modellen integriert sein, unter Nutzung der Para-
metrik und Assoziativität des CAD-Systems. Wie in Abbildung 4 dargestellt, 
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sind die Ziele unserer Forschungsarbeit die Geometrie der Baugruppen 
sowie die gegebenen Simulationsparameter und zugehörigen Koordinaten 
entsprechender Modellbereiche in einer neutralen STEP-Datei (standard for 
the exchange of product model data, ISO 10303) auf das CAE-System 
ANSYS zu übertragen. Ausgehend von den übertragenen Geometrie- und 
Simulationsdaten in der STEP-Datei und in Verbindung mit den zugehörigen 
Modellierungsregeln und -methoden aus der Wissensbasis, können darauf-
hin APDL-Simulationsskripte in MATLAB generiert werden. Anhand dieser 
Simulationsskripte werden schließlich aussagekräftige Simulationen in 
Abhängigkeit von den gestellten Berechnungsaufgaben erstellt. In Abbildung 
4 werden exemplarisch die Mittelflächen an den Schweißnähten verknüpft 
und mit Schalenelementen vernetzt, die Schrauben werden mit Balkenele-
menten modelliert. 

Das Potential dieser CAE-Features zur Kopplung und Erweiterung der CAD- 
und FEA-Umgebungen von Creo und ANSYS, die Anwendung von in der 
Wissensbasis bereitgestellten Modellierungsregeln sowie der automatisier-
ten Aufbau lauffähiger Simulationen wurde bereits für eine Fallstudie her-
ausgestellt. In dieser Fallstudie (Kestel et al. 2016) wurden verschiedene 
Lastfälle und Berechnungsgrößen für eine Baugruppe aus Profilträgern, 
Verbindern und Schraubenverbindungen im CAD-System vorgegeben und 
geeignete Simulationsmodelle durch das FEA-Assistenzsystem erstellt. 
Diese Untersuchungen werden für erweiterte, industrielle Fallstudien fort-
gesetzt, wie z. B. das Maschinenbett, das als Ausschnitt in Abbildung 4 
dargestellt ist. Die Anwendbarkeit und Erweiterbarkeit der vorgestellten 
Feature-Technologie ist dabei lediglich auf wiederkehrende und standardi-
sierbare Bauteile und Gestaltungselemente beschränkt, die sich über eine 
begrenzte Anzahl an Geometrieparametern definieren und kombinieren 
lassen. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Aufgrund der zunehmenden Anforderungen in der Produktentwicklung wird 
ein wissensbasiertes FEA-Assistenzsystem entwickelt, um weniger erfah-
rene Simulationsanwender in Konstruktionsabteilungen bei der Durchfüh-
rung qualitativ hochwertiger numerischer Simulationen zu unterstützen. 
Durch dieses Assistenzsystem wird das erforderliche Wissen von Berech-
nungsexperten effizient akquiriert und rechnerverarbeitbar in einer zentralen 
Wissensbasis bereitgestellt. Um die akquirierten Modellierungsregeln und -
methoden kontextsensitiv anzuwenden und den Aufbau entsprechender 
strukturmechanischer Analysen ausgehen von der CAD-Arbeitsumgebung 
des Konstruktionsingenieurs zu automatisieren, werden CAE-Features 
entwickelt. Diese Features unterstützen und beschleunigen nicht nur die 
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Konstruktion von Bauteilen sondern verknüpfen die CAD-Repräsentation 
dieser Bauteile mit wiederkehrenden Berechnungsmethoden und -modellen. 
Mittels semantischer Informationen lassen sich die Bauteile und relevanten 
Modellbereiche durch das Assistenzsystem identifizieren und gezielt für 
lauffähige FEA vorbereiten. Der Schwerpunkt liegt auf der Analyse ver-
schraubter und geschweißter Blech- und Profilkonstruktionen in den Umge-
bungen von ANSYS Workbench und Creo Parametric. Ausgehend von 
ersten CAE-Features und Untersuchungen wird eine umfangreiche Wis-
sensbasis und Feature-Bibliothek für industrielle Anwendungsfälle aufgebaut 
und das FEA-Assistenzsystem für diese Anwendungsfälle eingesetzt und 
evaluiert. 
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Fertigungsrestriktionsmodell zur Unterstützung des 
algorithmisierten PEP fertigungsgerechter Blechprodukte 

Katharina Albrecht · Thiago Weber Martins · Reiner Anderl 

Abstract 

Die Entwicklung von verzweigten Blechstrukturen, die mit Hilfe der innova-
tiven Verfahren Spaltprofilieren und Spaltbiegen hergestellt werden, erfor-
dert eine Erweiterung des verwendeten Produktentwicklungsansatzes. Im 
Sonderforschungsbereich 666 wurde dafür der Algorithmen-basierte Pro-
duktentwicklungsprozess eingeführt. Im Unterschied zu etablierten Pro-
duktentwicklungsprozessen, werden mathematische Optimierungsalgorith-
men mit Randbedingungen aus den formalisierten Anforderungen wie 
Bauraumrestriktionen oder Lasten verwendet, um optimierte verzweigte 
Blechstrukturen zu entwickeln. Da in der mathematischen Optimierung nicht 
alle Informationen aus der Fertigung berücksichtigt werden können, müssen 
die optimierten verzweigten Blechstrukturen fertigungsgerecht optimiert 
werden. Dazu wird in diesem Beitrag zunächst ein Fertigungsrestriktions-
modell eingeführt. Basierend auf den gewonnen Erkenntnissen aus dem 
Modell wird dann ein Ansatz zur teilautomatisierten fertigungsorientierten 
Optimierung von verzweigten Blechstrukturen eingeführt und anhand eines 
Beispiels validiert.  

Einleitung 

Sowohl in der Automobilindustrie als auch in Luft- und Raumfahrt sind 
Blechprodukte durch ihre Leichtbaufähigkeit etabliert. Oftmals sind jedoch 
Materialdopplungen und Fügeoperationen ein Nachteil . Im Sonderfor-
schungsbereich SFB 666 werden deshalb die Fertigungsverfahren Spaltpro-
filieren und Spaltbiegen erforscht. Die mit den innovativen Fertigungsverfah-
ren hergestellten verzweigten Blechbauteile erfordern jedoch ein 
Weiterdenken in den etablierten Entwicklungsansätzen. Daher wurde im 
SFB 666 der Algorithmen-basierte Entwicklungsansatz etabliert. 
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Dabei werden, anhand von Rand- und Nebenbedingungen wie Bauraumrest-
riktionen oder Krafteinleitungen, die Topologie sowie die Geometrie von 
verzweigten Blechbauteilen mathematisch optimiert. Die resultierenden 
Ergebnisse werden dann in 3D-CAD Systeme überführt und für die Ferti-
gung aufgearbeitet. Um die optimierten Ergebnisse möglichst flexibel zu 
gestalten und um verschiedenen Ausgangssituationen in der Fertigung 
gerecht zu werden, sind die Bauteile kaum hinsichtlich der späteren Ferti-
gungsrestriktionen optimiert. Das führt allerdings dazu, dass zwischen 
Konstrukteur und Fertigungsingenieur mehrere Iterationen notwendig sind, 
um das Produkt fertigungsgerecht anzupassen. Diese Iterationen sind 
zeitaufwendig und sollen nun reduziert werden. 

Dazu wird in diesem Beitrag ein Fertigungsrestriktionsmodell mit Hilfe eines 
UML Klassendiagramms eingeführt. Basierend auf diesem Modell wird dann 
eine Teilautomatisierung ermöglicht, die verschiedene Fertigungsrestriktio-
nen berücksichtigt und somit die Iterationen minimieren kann. Der entwi-
ckelte Ansatz wird anhand eines Anwendungsszenarios validiert, um daraus 
Potentiale und Grenze abzuleiten. 

Lineares Spaltprofilieren und Spaltbiegen 

Im SFB 666 Integrale Blechbauweisen höherer Verzweigungsordnung 
werden seit 2005 die neuartigen Verfahren des Spaltprofilierens und Spalt-
biegens wissenschaftlich untersucht. Dabei handelt es sich um Kaltumform-
verfahren, welche bei Raumtemperatur durchgeführt werden. Bei dem 
Verfahren des Spaltprofilierens werden am Rand eines Blechbandes, wel-
ches von zwei Hilfswalzen gestützt wird, mit Hilfe einer Spaltwalze integral 
zwei Flansche ausgeformt (Groche 2007). Durch eine Reihung von mehre-
ren Spaltgerüsten können die gewünschten Flanschlängen erreich werden. 
Abbildung 1 a) zeigt eine einzelne Stufe des Spaltprofilierprozesses. Da das 
Blech im Bereich der Flanschausformung fließt, bilden sich im Spaltgrund 
und über große Bereiche der Flansche sich ein ultrafeinkörniges Gefüge 
(UFG) aus, welches sich durch eine höhere Härte auszeichnet. Dies kann vor 
Allem als Wälzkontakt genutzt werden (Karin et al. 2012). Solche Eigen-
schaften werden als Manufacturing Induced Properties bezeichnet (Groche 
et al. 2012). In (Karin et al. 2010) wurde dies am Beispiel einer Linearführung 
gezeigt. 
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Abbildung 1:  a) Spaltprofilieren, b) Spaltbiegen (Weitzmann et al. 2011). 

Das Spaltbiegen ist eine Weiterentwicklung des Spaltprofilierens aus der 
zweiten Förderperiode des SFBs. Im ersten Schritt wird das Blechband 
zunächst walzprofiliert. Daraufhin wird das walzprofilierte Blechband mit der 
Spaltwalze bearbeitet und Flansche können dadurch auf der gesamten 
Fläche ausgeformt werden (Bäcker et al. 2010). Durch die Durchführung 
beider Verfahren können komplexe Profile und flächige Bauteile erstellt 
werden, die weniger Fügeoperationen benötigen und gleichzeitig eine 
höhere Steifigkeit besitzen.  

Fokus der aktuellen Förderperiode ist das nichtlineare Spaltprofilieren. Dabei 
wird ein vortailliertes Blech verwendet. Um die Kontur des Bleches spalten 
zu können, werden weitere Freiheitsgrade für die Spaltwalze benötigt, was 
zu neuen Herausforderungen der Technologie führt. Weitere Informationen 
sind zu finden in (Neuwirth et al. 2014a, 2014b). 

Algorithmen-basierter Entwicklungsprozess 

Der Algorithmen-basierte Entwicklungsprozess des SFB 666 wurde wäh-
rend der ersten Förderperiode vorgestellt (Birkhofer 2007). Dabei handelt es 
sich um eine Erweiterung von traditionellen Entwicklungsprozessen wie 
beispielweise der Richtlinie VDI 2221 (VDI 1993).  

Zunächst werden die Ziel-Geometrien basierend auf dem Algorithmen-
basierten Produktentwicklungsansatz mathematisch optimiert. Dabei gibt es 
unterschiedliche Optimierungsansätze – die topologische Optimierung und 
die geometrische Optimierung, welche in Göllner et al. (2011, 2012) für die 
Fertigungsverfahren des SFB 666 angewendet werden. Die Ergebnisse 
beider Optimierungsverfahren werden daraufhin in 3D-CAD Systeme via 
eines neutralen Datenformates übertragen, um sie weiterzuverarbeiten. 
Dabei ist ein optimiertes Profil durch einen Graph repräsentiert. Die Knoten 

b)

Support roll

Splitting roll

Steel Coil

Chain guide

Splitting roll

Bent sheet metal
a) b)
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repräsentierten Technologien und stehen dabei entweder für die Verzwei-
gungen, Flanschenden, Biegestellen oder mehrere Fertigungsoperationen 
zusammen. Die Kanten stehen für die Stege und Flansche des Blechprofils. 
Diese Darstellung baut auf dem Kernmodell Coregraph auf, welches in 
(Weitzmann et al. 2008) eingeführt wurde. In (Weitzmann et al. 2010, 2012) 
und (Albrecht et al. 2014) wurden das Kernmodell Coregraph, sowie weitere 
Partialmodelle, um die aktuellen Forschungsinhalte erweitert.  

In (Weber Martins et al. 2015) wurde einen Ansatz zur automatisierten 
Generierung von 3D-CAD-Modellen vorgestellt und mithilfe des neutralen 
XML-Dateiformat und NX Open API implementiert. Die abgeleiteten Geo-
metrien im 3D-CAD-System wurden zwar anhand von Restriktionen wie 
Blechdicke, Belastung und Randbedingungen optimiert, jedoch können sie 
aufgrund der zu komplex optimierten Gestalt nicht gefertigt werden (Göllner 
et al. 2014). Zudem besitzen die abgeleiteten 3D-CAD Modelle keine Infor-
mationen über Fertigungsrestriktionen, fertigungsinduzierte oder technolo-
gieinduzierte Eigenschaften in Form von nicht-geometrische Daten. Diese 
sind jedoch entscheidend zur Sicherstellung der Entwicklung fertigungsge-
rechter Produkte. Dazu wurde einen Ansatz in (Weber Martins et al. 2016) 
für die Erweiterung des neutralen Datenaustauschformats vorgestellt, damit 
nicht-geometrische Informationen in 3D-CAD-Modelle einbezogen werden 
können.  

Jedes Produkt durchläuft den Algorithmen-basierten Produktentstehungs-
prozess. Da der Informationsgehalt der 3D-CAD Modelle nach der mathema-
tischen Optimierung nicht vollständig ist, müssen diese vervollständigt und 
nach der Richtlinien des fertigungsgerechten Konstruierens angepasst 
werden. Dazu muss weiterer Daten- und Informationsaustausch zwischen 
den Bereichen der Produktentwicklung und Fertigung stattfinden. Bis aus 
3D-CAD-Modellen fertigungsgerechte Produkte entstehen, werden zeitin-
tensive Iterationen ausgeführt, die mit Hilfe des in diesem Beitrag gezeigten 
Ansatzes verringert werden können. Ein Teil der Fertigungsinformationen ist 
aufgrund der verwendeten Fertigungsverfahren schon in den frühen Phasen 
der Produktentwicklung bekannt und muss so aufbereitet werden, dass 
diese Informationen in den Algorithmen basierten Produktentstehungspro-
zess integriert werden können. Diese sollen als nicht-geometrische Eigen-
schaften den Geometriemodellen der zu entwickelnden Produkte angeglie-
dert werden, um die zeitintensiven Iterationen zu verringern.  

Fertigungsrestriktionsmodell 

Basierend auf Erkenntnissen aus (Jöckel 2005), (Vucic 2010) und (Weitz-
mann & Anderl 2013) wird nun ein Fertigungsrestriktionsmodell mit Hilfe 



 F
er

ti
gu

ng
sr

es
tr

ik
ti

on
sm

od
el

l z
ur

 U
nt

er
st

üt
zu

ng
 d

es
 a

lg
or

it
hm

is
ie

rt
en

 P
EP

 f
er

ti
gu

ng
sg

er
ec

ht
er

 B
le

ch
pr

od
uk

te

 

 

335 

eines UML Klassendiagramms eingeführt. Für das Fertigungsverfahren 
„Lineares Spaltprofilieren“ ist in Abbildung 2 das Klassendiagramm der 
Fertigungsinformationen dargestellt. Für die Fertigungstechnologie Spaltbie-
gen ändern sich nur wenige Klassen, da es auf dem Spaltprofilieren aufbaut. 

 
Abbildung 2:  Partialmodell des Fertigungsrestriktionsmodells 

„TechnologyParameterFlowSplitting“. 

Das Fertigungsrestriktionsmodell besteht aus den zwei Hauptklassen der 
System- und Prozessparameter. Dabei gibt es verschiedene Systemparame-
ter wie die Umformparameter des Spaltprofilierens (Attribute: Flanschdicke, 
inkrementelle Spalttiefe, maximale Spannweite der Flansche, minimale 
Flanschdicke), Tribologische Parameter (Attribute: Schmierung und Rei-
bung), Gerüstparameter (Attribute: Steifigkeit und geometrische Genauig-
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keit), Werkzeugparameter (Attribute: Anzahl der Gerüste, maximale Ge-
rüstanzahl) und die Parameter des Halbzeugs. Halbzeugparameter bestehen 
aus Material Charakteristiken (Attribute: elastisches und plastisches Verhal-
ten), Ausgangsgeometrie (Attribute: Blechstärke, Blechbreite) und der 
Qualität (Attribute: Oberflächentopografie, Struktur) des Halbzeugs.  

Auch die einzelnen Werkzeugparameter können unterteilt werden in die 
geometrischen Parameter (Attribute: Durchmesser, Arbeitsradius) und 
Rolleneigenschaften (Attribute: Material, Härte, Fertigungsgenauigkeit, 
Oberflächentopografie, Position). Bei genauerer Betrachtung haben sich 
folgende Parametergruppen als einflussreich herausgestellt. Dies sind: 
Werkzeugparamter, Materialparameter und Tribologische Parameter. 

Werkzeugparameter, wie zum Beispiel die Maße der Spaltrolle haben maß-
geblichen Einfluss auf die Form und Ausprägung der späteren Flansche. 
Genauso begrenzen Hilfswalzen die möglichen Steglängen des Kammerpro-
fils sowie die Walzradien.  

Um die makrogeometrischen Einflüsse auf den Flansch geeignet darstellen 
zu können, werden die Parameter mit den deutlichsten Einflüssen in folgen-
der Tabelle visualisiert. Dabei ist festzustellen, dass besonders die Walzen-
parameter große Einflüsse auf die spätere Geometrie haben. Gleichermaßen 
beschränken diese Parameter auch die fertigbaren Geometrien.  

Tabelle 1:  Haupteinflüsse Makrogeometrie. 

 

Um eine fertigbare verzweigte Blechstruktur zu ermitteln, reichen diese 
Aspekte jedoch nicht. Das liegt daran, dass zwar Randbedingungen durch 
die Fertigungsrestriktionen gegeben sind, jedoch die Komplexität dadurch 
nur bedingt beeinflusst wird. Unnötige zu kurze Kanten oder Winkelabwei-
chungen der Stege des Blechprofils werden nicht berücksichtigt. Es ist nötig 
weitere Bedingungen oder Richtlinien zu finden. 
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Design for Manufacturing 

Um diese Komplexität des Profils zu kontrollieren, ist es nötig einen zusätzli-
chen Ansatz von Richtlinien und Randbedingungen der Produktentwicklung 
zu verfolgen. Dazu eignet sich hervorragend der Ansatz von (Pahl et al. 
2007) Design for Manufacturing (DfM) bzw. Design for Production (DfP). 
Hinter diesem Ansatz verbergen sich Design Richtlinien anhand derer Kon-
strukteure ihre Produkte fertigungsgerecht auslegen. Für das Konstruieren 
von umgeformten Blechstrukturen gibt es folgende grundlegende Richtli-
nien: 

 Anstreben einfacher Formen mit möglichst parallelen Flächen. —
 (Anstreben nicht zu schwerer Schmiedestücke.) —
 Vermeiden zu großer Verformungen oder Querschnittsunter-—

schiede. 
 Bevorzugen einseitig sitzender Augen oder Absätze. —

Diese Richtlinien haben gemeinsam das Ziel den Aufwand zu reduzieren und 
die Qualität der gefertigten Produkte zu verbessern. 

Diese Richtlinien können zwar vom Konstrukteur umgesetzt werden, jedoch 
sind sie in einer halb automatisierten Anwendung nicht adäquat (Gramlich 
2013). Daher müssen die Richtlinien so angepasst werden, dass Algorith-
mus entwickelt werden kann - also formalisiert werden. 

Basierend auf denen im vorhergegangenen Abschnitt eingeführten Ferti-
gungsrestriktionen, können Regeln für die Verarbeitung erstellt werden. 
Folgende Regeln werden für den Algorithmus zur Optimierung von ver-
zweigten Blechstrukturen mit Anwendung der Technologie des Spaltprofilie-
rens angewandt: 

 Regel 1 Reduktion von komplexen Profilbereichen.  
Kanten, die bestimmte Längen unterschreiten (Ableitung  
von minimaler Hilfswalzenbreite) vernachlässigen. 

 Regel 2 „Knicke“ in Stegen vermeiden. 
 Regel 3 Verwendung der Bauraumrestriktionen  

zur Ausrichtung der Stege und Flansche 
 Regel 4 Vermeiden von zu kleinen oder großen Winkeln.  

Anstreben von 90° oder 45° Winkeln. 
 Regel 5 Produktionsschritte kontrollieren und wenn möglich reduzieren. 
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Abbildung 3: a) „Knickbereich“, b) kleiner Winkel zur Berandung  

c) sehr kleiner komplexer Bereich d) Winkel Anpassung 

Abbildung 3 zeigt die vier hauptsächlichen verbesserungswürdigen Bereiche 
des vorgestellten optimierten Blechprofils. Abbildung 3 a) zeigt einen soge-
nannten „Knickbereich“ das heißt, dass hier das Profil eine Biegestelle oder 
Fügestelle hat, die aus Fertigungssicht nicht nötig ist und gegebenenfalls die 
Steifigkeit verringert. In Abbildung 3 b) hat der Außensteg des Blechprofils 
einen kleinen Winkel im Vergleich zur Berandung. Wenn dieser Winkel nicht 
aus einer Anforderung des Bauraums abgeleitet wurde, ist dieser Winkel zu 
vereinfachen. Dazu wird der Steg parallel zur Bauraumkante ausgerichtet. In 
Abbildung 3 c) ist ein sehr kleiner Bereich des Profils dargestellt, welcher 
sehr komplex gefertigt werden muss. Da die Gesamtmaße des Profils 
deutlich größer sind, als die Kantenlängen in diesen Bereichen, ist dieser 
Bereich zu vereinfachen. Ähnlich zu dem Fall in Abbildung 3 b) wird in d) ein 
Winkelbereich angepasst. Hier befindet sich eine kleine Kante jeweils ca. 
45° zu denen am Bauraum ausgerichteten Kanten. Da die Kante selbst 
wiederum im Vergleich zu den Gesamtabmaßen sehr kurz ist, kann diese 
entfernt werden. 

Diese Regeln können einfach in mathematische Bedingungen übersetzt 
werden, um diese im Algorithmus zur fertigungsgerechten Optimierung der 
verzweigten Blechprodukte anzuwenden. 

„Knicke“

zu komplex

Winkelabweichung

überflüssigeKante
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Fertigungsgerechte Optimierung verzweigter Blechstrukturen 

Abbildung 4 a) zeigt die gerundete Pixelgrafik des optimierten Profils. Schon 
in der Pixelgrafik wird erkennbar, dass die Fertigung eines solchen optimier-
ten Profils nicht fertigungsgerecht und es nur mit großem Aufwand fertigbar 
ist. Basierend auf dieser Grafik wird ein Graph extrahiert, welcher die Kno-
ten und Kanten des Profils repräsentiert. Dieser basiert auf dem erwähnten 
Kernmodell Coregraph und ist in Abbildung 4 b) nach Import dargestellt.  

Für die fertigungsgerechte Optimierung des Profils wird nun das Profil 
hinsichtlich der eingeführten Fertigungsrestriktionen und Design Richtlinien 
adaptiert. Dazu werden, wie in Abbildung 4 c) gezeigt, zunächst Regel 1 der 
formalisierten DfM Richtlinien angewandt. Es werden alle Kanten, welche 
eine bestimmte Grenzlänge unterschreiten, aus dem Profil gelöscht. Durch 
die Löschung müssen nun die freien Enden neu miteinander verbunden 
werden. Um Konsistenz zu gewährleisten wird daraufhin Regel 2 ange-
wandt. Dabei werden Winkel von zusammenhängenden Kanten überprüft 
und gegebenenfalls zu einer Kante verbunden. Nachdem dies geschehen 
ist, werden die Kanten auf ihre Lage im Bauraum kontrolliert und Regel 3 
angewandt.  

Regel 4 sieht vor, die Inneren Kanten auszurichten. Zuletzt wird Regel 5 
angewandt und die Anzahl der Fertigungsschritte und Anforderungen an 
Werkzeuge mit der Ausgangssituation verglichen. Hierbei werden auch die 
Erkenntnisse des Fertigungsrestriktionsmodells und die ermittelten makro-
geometrischen Einflüsse und Grenzen berücksichtigt. In Abbildung 4 d) ist 
das Ziel des Algorithmus dargestellt. Die einzelnen Iterationen des Algorith-
mus werden jeweils abgespeichert, sodass der Konstrukteur Änderungen 
einpflegen kann oder Adaptionsschritte rückgängig machen kann, falls neue 
Randbedingungen auftreten. Das Ergebnis wird nachfolgend wieder in 
einem neutralen Austauschformat abgelegt. 

 
Abbildung 4:  Schrittweise Anpassung des Profils. 

Algorithmus:
mehrere
Iterationen

a) b) c) d)
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Der Fassadenreiniger 

Anhand eines Beispiels soll nun das Vorgehen validiert werden. Dazu wird 
der durchgehend und Algorithmen-basiert entwickelte Fassadenreiniger 
verwendet. Der Fassadenreiniger ist ein Demonstrator aus der 3. Förderpe-
riode des SFB 666. Im Fokus steht das Schienen-Profil, welches genutzt 
wird, um mit dem Reinigungsschlitten auf und ab zu fahren. 

 
Abbildung 5:  Demonstrator Fassadenreiniger des SFB 666. 

Mithilfe der Algorithmen-basierten Modellierungsfunktionen, welche in 
(Weber Martins et al. 2015) eingeführt wurden, wird die optimierte Geomet-
rie des Fassadenreiniger Führungsprofils in dem 3D-CAD-System Siemens 
NX 10 generiert. Bei diesem Vorgang wird die XML-Datei, in welcher Daten 
über die Knoten und Kanten der optimierten Geometrie gespeichert sind, 
eingelesen und diese als geometrische Elemente im 3D-CAD-System er-
stellt. Zunächst werden im Sketch-Modul die dementsprechenden Punkte 
und die Linien als 2D-Profilgeometrie zusammengesetzt. Darauf basierend 
wird die Geometrie in der dritten Dimension extrudiert, um daraus das 
Volumenmodell des Fassadenreinigers zu erstellen. Dieses Volumenmodell 
enthält aber ausschließlich geometrische Informationen und muss bzgl. 
Fertigungsrestriktionen noch manuell ausgearbeitet werden (siehe Abbil-
dung 5). 

Zur Optimierung dieser Vorgehensweise werden das erweiterte Datenmo-
dell von (Weber Martins et al. 2016.) und das in diesen Beitrag vorgestellte 
Fertigungsrestriktionsmodell eingesetzt. Bevor das 3D-CAD-Modell automa-
tisch erstellt werden kann, wird die XML-Datei mit den oben genannten 
Daten eingelesen, angepasst und vervollständigt. In diesem Beispiel werden 
explizit auf Entwicklungs-, Fertigungs- und Prozessdaten eingegangen, da 
sie einen direkten Einfluss auf die Endgeometrie haben. Mithilfe der zusätz-
lichen Daten aus der Entwicklung konnten Informationen zu Bauraumrestrik-
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tionen (z.B. Bohrung) sowie die Winkellage der Y-Spaltprofile vervollständigt 
werden. Weiterhin werden Daten zur Fertigungsrestriktionen bzgl. Wand-
stärke, Biegeradien sowie Spaltprofilieren und Spaltbiegen berücksichtigt. 
Nach diesen Schritten werden die neuen bzw. angepassten Datensätze 
gemäß dem Datenmodell von (Weber Martins et al. 2016) in eine XML-Datei 
gespeichert. Anschließend wird das 3D-CAD-Modell, wie oben bereits 
beschrieben wurde, generiert. Das Ergebnis ist ein 3D-CAD-Modell des 
Fassadenreinigers, welches sich stärker an die fertigungsgerechten Kon-
struktionsrichtlinien annähert. 

Durch den Vergleich der Ergebnisse ist es ersichtlich, dass durch die Einbe-
ziehung des Fertigungsrestriktionsmodells in den Algorithmen-basiertem 
Entwicklungsprozess ein höherer Detaillierungsgrad mit geringeren Iteratio-
nen und Zeitaufwand erzielt werden kann. Trotzdem ist das entstehende 
3D-CAD-Modell nicht durch Feature- bzw. - wissensbasierte CAD-Ansätze 
aufgebaut und soll in zukünftigen Beträgen behandelt werden. 

Ausblick 

In Folgebeiträgen soll eine Schnittstelle zwischen Fertigungsrestriktionsmo-
dell und CAD-System realisiert werden. Zusätzlich müssen Konstruktions- 
und Fertigungsfeatures für das optimierte 3D-CAD-Modell identifiziert und 
realisiert werden. Das Fertigungsrestriktionsmodell hat Schnittstellen zu 
weiteren Partialmodellen des Informationsmodells des SFB 666. Mikrogeo-
metrische Einflüsse können ermittelt und dargestellt werden um das inte-
grierte Informationsmodell zu vervollständigen. 

Zusammenfassung  

In diesem Beitrag wurde ein Ansatz zur teilautomatisierten fertigungsge-
rechten Optimierung von verzweigten Blechstrukturen vorstellt. Dazu wurde 
zu Beginn ein Informationsmodell eingeführt, dessen Partialmodell Ferti-

gungsrestriktionsmodell näher erläutert wurde. Daraufhin wurden makroge-
ometrische Einflüsse der Werkzeuge auf das Endprodukt ermittelt und 
abgeleitet. Mit Hilfe der Richtlinien des Design for Manufacturing Ansatzes 
konnte ein Algorithmus entwickelt werden, welcher ein mit mathemati-
schen Algorithmen optimiertes Profil im Hinblick auf fertigungsgerechte 
Konstruktion überprüft und, basierend auf den eingeführten 5 Regeln, ferti-
gungsgerecht adaptiert. Eine Gegenüberstellung mit dem bestehenden 
Ansatz wurde daraufhin durchgeführt. 
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Prozessgebundene Berechnungs-Baugruppen: 
Ein Ansatz zur Lösung komplexer 
Entscheidungs- und Berechnungsabläufe 

Denis Polyakov · Willi Gründer 

Zusammenfassung 

Prozessgebundene Berechnungs-Baugruppen bieten Konstrukteuren die 
Möglichkeit, ihre zum Teil mehrstufigen Berechnungen durch den Einsatz 
modularer Funktionsbausteine ablauforientiert, verbindlich, nachvollziehbar 
und vor allem zeitsparender zu gestalten. Die Grundlage dieser neuen Me-
thode bilden Ansätze, die sich bereits in der Informationstechnik und in der 
Konstruktionsmethodik bewährt haben. Vom Anforderungsmanagement bis 
zur Validierung kann dabei auf eine Bibliothek modularer Berechnungsobjek-
te in Form von Prozess-Bausteinen zugegriffen werden, deren Schnittstellen 
und Datenstrukturen ausnahmslos einheitlichen Definitionen entsprechen. 
Gemeinsam mit der in Anlehnung an den eCl@ss - Standard entwickelten 
Merkmalsstruktur der Prozess-Bausteine wird so eine hohe Wiederver-
wendbarkeit in unterschiedlichen Berechnungskonfigurationen erzielt. Ihre 
Klassifizierung orientiert sich an konstruktionssystematischen Gesichtspunk-
ten. Die Methode wird beispielhaft an Berechnungen für Getriebekompo-
nenten erläutert.  

Konstruktionssystematik und Digitalisierung 

Die Entwicklung von Getrieben ist heute ohne leistungsfähige Computer-
programme nicht mehr denkbar. Die Berechnungsprogramme sowohl für 
die tägliche Routinearbeit als auch für Spezialaufgaben ermöglichen neben 
verbesserten Leistungskennwerten höhere Lebensdauern, verringerte 
akustische Belastungen und geringere Bauräume. Hierfür muss zwischen 
zahlreichen Merkmale bzw. Anforderungen ein optimales Verhältnis erzielt 
werden. Basis dieser Optimierungen sind Parameterstudien für Einzelkom-
ponenten, Unterbaugruppen oder Baugruppen wie z.B. der Berechnung 
einer Getriebestufe oder der Dimensionierung einer Welle-Nabe-Verbindung. 
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Diese Auslegungen und Nachrechnungen erfolgen nur noch vereinzelt mit 
selbstprogrammierten Insellösungen. Doch auch die heute überwiegend 
eingesetzten fertigen Zukauf-Applikationen sind bezüglich ihrer Merkmale, 
Eingabemöglichkeiten und der zu berücksichtigenden Randbedingungen nur 
selten mit anderen am Markt angebotenen Teillösungen kompatibel. Über-
dies sind die verwendeten Algorithmen oftmals anbietergebunden, kaum 
nachvollziehbar und nur mit erheblichem Aufwand an besondere Aufgaben-
stellungen anzupassen. Andererseits hat „die Industrie zwischenzeitlich 
damit begonnen, auch ihre technischen Workflows in vollem Umfang mit 
Softwaretools zu unterstützen. Man kann davon ausgehen, dass in absehba-
rer Zeit alle wertschöpfenden Prozesse entlang einer Produktentstehung… 
weitestgehend digital vollzogen werden können…“ (Huber 2013) 

Während die Fertigung bereits in den Phasen der Mechanisierung und 
Automatisierung weitgehend fließend organisiert wurde und aufgrund der 
dabei erzielten Transparenz und Modularität neue Technologien jederzeit 
integrieren kann, hat die Produktentwicklung das volle Potenzial von Work-
flows bei weitem noch nicht erkannt und ausgenutzt. Denn auch sie erfor-
dert eine flexible, vielen Aufgabenstellungen gerechte Umgebung zur 
schnellen Konfiguration von Prozessen, die den Lösungsraum für die ange-
strebten Entwicklungsziele umreißen, die möglichen prinzipiellen Lösungen 
identifizieren und schließlich ein optimales Auslegungsergebnis präsentie-
ren. Zu berücksichtigen sind dabei Anforderungen der Usability, der Vernet-
zung mit der übrigen IT-Welt und der Entwicklungs-Community sowie mit 
der Dokumentation und Qualitätssicherung. 

Mehr Transparenz durch grafische Repräsentation 

In der Geschäftsprozessentwicklung unterscheidet man grundsätzlich in 
textuelle und graphische Vorgehensweisen. Textuelle Beschreibungen 
können einerseits zwar sehr präzise sein, sie sind andererseits aber auch 
durch das Sprachverständnis des Lesers unterschiedlich interpretierbar. 
Außerdem sind umfangreiche Programmquellen nicht geeignet, die darin 
enthaltene Information schnell und zutreffend zu erfassen. Aus diesem 
Grund ersetzen graphische Definitionen für die Prozess- und Systemdarstel-
lung allmählich die rein textlichen Beschreibungssprachen. Zu den wichtigs-
ten zählen die Business Process Management Notation BPMN und die 
Unified Modeling Language UML. BPMN findet sich vor allem im Bereich 
der Geschäftsprozessmodellierung, wohingegen UML in der Softwareent-
wicklungsbranche angesiedelt ist. Letztere wurde für Engineeringaufgaben 
unter der Bezeichnung Systems Markup Language SysML weiterentwickelt. 
Sie bildet heute in der virtuellen Produktplanung einen wichtigen Ausgangs-



 P
ro

ze
ss

ge
bu

nd
en

e 
B

er
ec

hn
un

gs
-B

au
gr

up
pe

n:
 E

in
 A

ns
at

z 
zu

r 
Lö

su
ng

 k
om

pl
ex

er
 E

nt
sc

he
id

un
gs

- 
un

d 
B

er
ec

hn
un

gs
ab

lä
uf

e

 

 

347 

punkt für die strukturelle und funktionale Vernetzung von Merkmalen, Zu-
ständen und Informationsflüssen.  

Systemsicht mit Systems Engineering 

Die graphische Sprache SysML beinhaltet eine Reihe von Diagrammarten, 
um das System aus verschiedenen Sichten erfassen zu können. Für die hier 
beschriebene Aufgabe der prozessorientierten Beschreibung der Berech-
nungsabläufe sind zwei Diagrammarten von besonderem Interesse: das 
Aktivitätsdiagramm und das interne Blockdiagramm (siehe Abbildung 1). 

 
Abbildung 1: Diagrammarten in SysML 

Mit Hilfe dieser Funktionsdiagramme lassen sich nicht nur Strukturen, 
sondern auch zeitliche Abläufe definieren. Damit ist es möglich, Prozesse 
und Algorithmen auf verschiedenen Abstraktionsebenen übersichtlich und 
verständlich zu beschreiben, darunter auch sehr komplexe Abläufe mit 
vielen Varianten, Entscheidungen, und Wiederholungen. Besonders hilfreich 
ist dies bei textgebundenen Wissensszenarien, wie sie in Normen und 
Richtlinien anzutreffen sind. Durch die graphische Darstellung werden die 
darin versteckten Informationen und Aussagen zu ansprechbaren Elementen 
im Prozess-Modell.  

Abbildung 2 zeigt den einfachen Ablauf einer Folge von Aktivitäten. Dabei ist 
die der Ausführungsreihenfolge der Aktionen (Vierecke mit abgerundeten 
Kanten) durch die gerichteten Pfeile angegeben. Der Startpunkt eines 
Prozesses wird durch einen ausgefüllten schwarzen Kreis gekennzeichnet. 
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Ein solcher Kreis mit einem weiteren Kreis als Umrandung beschreibt dabei 
den Endpunkt eines Prozesses. Mit den Rauten kann eine Verzweigung 
bzw. eine Zusammenführung realisiert werden. Im Diagramm der Abbildung 
2 wird somit zuerst die Aktion 1 ausgeführt dann die Aktion 2 und 
anschließend abhängig von der Entscheidung an dem Kontrollknoten (Raute) 
entweder die Aktion 3 oder die Aktion 4. Anschließend wird der Prozess 
beendet (Kleuker 2009).  

 
Abbildung 2: Beispiel eines Aktivitätsdiagramm (Kleuker 2009) 

In Bezug auf die Berechnungsabläufe ähnelt eine Aktion einem elementaren 
mathematischen Ausdruck y = f(x). Die Ein- und Aufgabepins entsprechen 
dann den Funktionsparametern bzw. dem Funktionswert. Darstellung einer 
einfachen Berechnung in Form eines Aktivitätsdiagramms ist in Abbildung 3 
dargestellt.  

 
Abbildung 3: Berechnung als Aktivitätsdiagramm 
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Die Berechnung des Achsabstandes erfordert als Input den Wert des 
Stirneingriffswinkels wt, welcher durch die davorstehende Funktion (Be-
rechnen wt) bereitgestellt wird. Diese Art des Datenaustausches nennt man 
direkten Datenaustausch. Bei komplexen Zusammenhängen kann aber die 
explizite Darstellung des Datenflusses zur Unlesbarkeit des Diagramms 
führen. Eine Alternative, die für transparente Abläufe sorgt, ist dagegen der 
indirekte Datenaustausch. Dieser kann zum Beispiel mit Hilfe eines gemein-
samen Speichers realisiert werden. Die Datenflüsse werden dabei nicht 
explizit modelliert, sondern ergeben sich automatisch durch Zugriffe der 
Funktionen auf die Prozessvariablen (siehe Abbildung 4). Ein lesender bzw. 
schreibender Zugriff auf eine Prozessvariable A durch eine Funktion f1() ist 
dann gegeben, wenn A als aktueller Eingabe- bzw. Ausgabeparameter in der 
durch A realisierten Schnittstelle vorkommt. Wird A als aktueller Ausgabepa-
rameter von Funktion f1() und als aktueller Eingabeparameter von Funktion 
f2() verwendet, so existiert ein Datenfluss von f1() nach f2() (Wörzberger 
2010). 

 
Abbildung 4: Expliziter Datenfluss 

Die Beschreibung der Struktur eines Systems bzw. der an dem Prozess 
beteiligten Objekte kann mit Hilfe von Strukturdiagrammen durchgeführt 
werden. Dabei unterscheidet man in SysML zwischen den Diagrammtypen 
Blockdefinitionsdiagramm (bdd) und Internes Blockdiagramm (ibd). Die 
Bestandteile des Systems, die sogenannten Blöcke, werden im bdd defi-
niert, der Zusammenhang zwischen den Blöcken dagegen im ibd. Diese 
Trennung ist auf die Objektorientierung der Notation zurückzuführen und 
wurde eingeführt, um den Systemingenieur nicht mit den Klassen, Objek-
ten, Vererbung und etc. zu belasten. 
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Abbildung 5: Beispiel für ein Blockdefinitionsdiagramm 

Die Strukturdiagramme bdd und ibd können gut an einem Getriebe und 
seinen Komponenten veranschaulicht werden, denn alle 
Getriebekomponenten lassen sich in einem Blockdefinitionsdiagramm 
darstellen (siehe Abbildung 5). Die Beziehung von zum Beispiel einer Welle 
und einem Zahnrad kann dann in einem Internen Blockdiagramm 
beschrieben werden (siehe Abbildung 6).  

 
Abbildung 6: Beispiel einer Beziehung zwischen den Blöcken in ibd 

Hier wird sofort ersichtlich, welche Bausteine miteinander verbunden sind 
und welche Informationen sie austauschen. Im Allgemeinen können die 
Blöcke über alle möglichen Energie-, Stoff und Informationsbezihungen 
verknüpft werden.  

Von der Modularisierung zur Standardisierung 

Da in der Konstruktion für viele Fragenstellungen und Teilaufgaben bereits 
bewährte Lösungen existieren, die in Form von Normen, Richtlinien und 
anderen Vorschriften vorliegen, können diese als Grundlage für eine 
Bibliothek von fertigen Berechnungsbausteinen dienen. Die nach dem 
Grundprinzip der Datenverarbeitung (Abbildung 7) beschriebene Funktion 
bildet dann als Grundelement einer Berechnung den Funktionsbaustein. 
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Abbildung 7: Funktionsaufbau nach dem EDV-Prinzip 

Somit hätten wir zum Beispiel gemäß der Norm 3960 für einen Achsabstand 
gleich mehrere Funktionsbausteine: 

 
Abbildung 8: Beispiel der Berechnungsbausteine 

Wobei: a – Achsabstand in [mm], ad – Null-Achsabstand in [mm], mn – 
Normalmodul in [mm], mt – Stirnmodul in [mm], z1,2 – Anzahl der Zähne vom 
Ritzen und Rad in [-], d1,2 – Teilkreisdurchmesser vom Ritzel und Rad in 
[mm],  – Schrägungswinkel in [°], t – Stirneingriffswinkel in [°], wt – 
Betriebseingriffswinkel in [°]. 

Zusammengefasst repräsentieren die Funktionsbausteine die elementaren 
Berechnungen zur Ermittlung von geometrischen oder physikalischen 
Eigenschaften von Maschienenelementen. 

Bei der Anwendung eines gemeinsamen Datenspeichers für die Verwaltung 
von Prozessvariablen (Eingabe- und Ausgabeparametern der Funktionsbau-
teine) müssen die Schnittstellen zwischen den Funktionsbausteinen eindeu-
tig definiert und formalisiert werden, damit die Kommunikation unter denen 
reibungslos und vor allem automatisiert erfolgen kann. Um außerdem die 
Datenkonsistenz des Abläufe zu gewährleisten, müssen sie flexibel und 
nach bestimmten Regeln in einander überführbar sein, damit es nicht zur 
Einschränkung bei der Modellierung kommt. Das kann mit einer Klassifizie-
rung erreicht werden. 
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Klassifizierung der Berechnungsobjekte 

Bei der Klassifikation sollen die Objekte und Klassen durch technische 
Eigenschaften beschrieben werden, so dass der Ingenieur nicht mit voll-
kommen abstrakten Objekten arbeiten muss. Ein weiterer wichtiger Aspekt 
ist die Interdisziplinarität, mit der ein Ingenieur während seiner Arbeit kon-
frontiert wird. Deshalb muss bei der Klassifikation die Vielfalt der Fachberei-
che berücksichtigt werden, denn es sollen nicht nur Maschinenelemente, 
sondern auch alle anderen Fachgebiete und Objekte mit der gleichen Logik 
in die Berechnungsprozesse eingebunden werden. Für diese Aufgabe 
benötigt man einen Standard, in dem alle für uns notwendigen Daten fach-
bezogen aufbereitet sind. Hier kann der eCl@ss Standard herangezogen 
werden.  

Der eCl@ss Standard ist ein hierarchisches System zur Gruppierung von 
Produkten und Dienstleistungen. Es besteht aus vier Hierarchieebenen 
(Klassen): Sachgebiet (Ebene 1), Hauptgruppe (Ebene 2), Gruppe (Ebene 3) 
und Untergruppe (Ebene 4). Die Knoten der Baumstruktur werden zusam-
men als Materialklassen bezeichnet. Auf der 4. Ebene (Untergruppe) stellt 
eCl@ss sogenannte Merkmalsleisten zur Verfügung. Merkmale ermöglichen 
die detaillierte Beschreibung von Produkten und Dienstleistungen und 
vereinheitlichen auf diese Weise die Geschäftsprozesse in Produktentwick-
lung und Materialwirtschaft (Herfurth 2014). 

 
Abbildung 9: E-Class-Aufbau 
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Das Ergebnis der Klassifizierung gilt gleichermaßen für die Funktionsbau-
steine. Da ein Funktionsbaustein in der Regel als Berechnungsergebnis den 
Wert eines bestimmten Merkmals hat, sind die Funktionsbausteine schon 
nach dem Typ des Ausgangsports eindeutig den Merkmalen zugeordnet 
(siehe Abbildung 10). Sie bedürfen daher keiner zusätzlichen Klassifizierung.  

 
Abbildung 10: Hierarchie der Datenstruktur 

Würde man den kompletten Inhalt der DIN 3960 bzw. der neuen ISO 21771 
modularisieren, könnte daraus eine Bibliothek der auf einander abgestimm-
ten Funktionsbausteine für die Berechnung der Verzahnungsgeometrie 
entstehen.  

Prozessgebundene Getriebeentwicklung 

Bei einer Getriebeentwicklung werden üblicherweise zunächst die Anforde-
rungen an das zukünftige Getriebe in Form eines Lastenheftes zusammen-
gefasst. Zu den wichtigsten Merkmalen gehören Antriebsart, Lastannah-
men, Umgebungsbedingungen sowie die gewünschten Zielgrößen wie 
Drehmoment, Drehzahl und Lebensdauer. Getriebeart, Anzahl der Stufen 
(bei Zahnradgetrieben) und deren Ausführung (Stirnradstufe oder Planeten-
radstufe) werden meistens im Vorfeld geklärt, wobei diese Entscheidungen 
oft auf den Erfahrungen der Ingenieure und dem unternehmensinternen 
Know-how basieren. Diese Annahmen sind aber insofern von großer Bedeu-
tung, als die Auswahl aller weiteren Getriebeelemente darauf aufbaut und 
nachträgliche Änderungen dieser Eigenschaften zu völlig neuen Getriebe-
konzeptionen führen kann. 

Bei der Erstauslegung der Getriebeelemente wird meistens auf firmeninter-
ne Richtlinien oder Erfahrungen zurückgegriffen. Weil diese sehr unter-
schiedlich sein können, können sie die zahlreichen national sowie auch 
international standardisierten Rechenverfahren (DIN, ISO, AGMA, usw.) oft 
nicht direkt nutzen, da diese keine Auslegungsmethoden enthalten, sondern 
für die Nachrechnung bestimmt sind. Allerdings richtet sich auch das Unter-
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nehmens Know-how an den Normen aus, müssen die erzielten Merkmale 
am Ende doch den anerkannten Regeln der Technik entsprechen. Die Aus-
legung von Maschinenelementen und Maschinenbau-Baugruppen ist des-
halb meistens durch iterative Verfahren und Parameterstudien geprägt 
(siehe Abbildung 11).  

 
Abbildung 11: Getriebeauslegung iterativ 

Eine Alternative zum klassischen iterativen Vorgehen bei der Auslegung 
bietet die Methode des expliziten Entwurfsmodells (Parow et al. 2016). 
Dabei müssen die gewünschten Modellparameter zunächst hergeleitet 
werden. Die inversen Berechnungen der genormten Zusammenhänge 
bilden die Basis dieser Methode, wobei die Anpassung der Parameter nicht 
mehr nach ingenieurstechnischen Gesichtspunkten, sondern durch feste 
mathematische Funktionen erfolgt. Die Umsetzung solcher Methoden ist 
zwar rechenintensiver als die klassische iterative Vorgehensweise, das ist 
aber bei den heutigen Rechnerleistungen nicht mehr relevant. Ausschlagge-
bend für die Anwendung solcher Methoden ist, dass die häufig fehlende 
Erfahrung durch die vordefinierten mathematischen Zusammenhänge (fach-
liches Wissen) ergänzt werden kann. Da viele Bewertungsregeln und Ände-
rungsalgorithmen bereits in einer formalen mathematischen Sprache vorlie-
gen, lassen sie sich ebenso wie die analytisch formulierten Normen gut 
automatisieren. (Parow et al. 2016) 
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Abbildung 12: Explizites Entwurfsmodell (Parow et al. 2016) 

Beide Vorgehensweisen lassen sich mit den prozessgebundenen Berech-
nungsbaugruppen modellieren, da sowohl die benutzergebundene iterative 
Korrektur der Modellparameter als auch ausgewählte numerische Verfahren 
für das Lösen von nicht linearen Gleichungen und Gleichungssystemen 
unterstützt werden.  

Modellierungswerkzeug 

Der eigentliche Prozess der Baugruppenbildung erfolgt mit einem Prozess-
Designer, der die Berechnungsobjekte miteinander verknüpft, indem er die 
zugehörigen Informationsobjekte, Datenbankzugriffe und Algorithmen in die 
Benutzeroberfläche und in den Prozess einbindet.  

Der an den Designer angeschlossene Prozess-Interpreter überführt an-
schließend die graphisch modellierten Zusammenhänge (visuelles Modell) in 
die maschinenlesbare Sprache XML. Dieses Beschreibungsformat des 
Prozesses kann dann von einer Prozess-Engine ausgeführt werden (Lütke-
meier & Thöne 2001). Anschließend initialisiert der Interpreter die Dokumen-
ten-Engine, die ihrerseits die Aufgabe hat, eine Eingabemaske zu generie-
ren, die für den Start der Berechnung erforderlich ist. Diese minimal 
notwendigen Startinformationen werden anschließend in die Projektdatei 
geschrieben und an die Prozess-Engine übergeben. Sie koordiniert und 
synchronisiert die Ausführung der einzelnen Funktionsbausteine sowie die 
Aufrufe der externen Applikationen und sorgt so für den Ablauf des kom-
pletten Prozesses. Nach erfolgreichem Abschluss des Prozesses werden 
die Ausgabeinformationen in die Projektdatei geschrieben. Die Dokumenten-
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Engine stellt sie dann mit den Eingangsdaten übersichtlich in Form von 
Tabellen zusammen (siehe Abbildung 14).  

 

 
Abbildung 13: Schema des Modellierungswerkzeugs 

 
Abbildung 14: Dynamisch erstellte Ein- und Ausgabemaske 
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Fazit 

Modellbasierte und prozessorientiert gestaltete Konstruktionsabläufe sind 
für die Digitalisierung der Produktplanung von großer Bedeutung. Sie ermög-
lichen eine interdisziplinäre Systembeschreibung der Strukturen, Funktionen 
und des Verhaltens eines neuen Erzeugnisses und damit virtuelle, in den 
Entwicklungsprozess integrierte Überprüfungen der geforderten Merkmale 
und Funktionen. Als wesentlicher und integraler Bestandteil der Konstrukti-
on und Entwicklung müssen analytische und numerische Berechnungen 
zukünftig in diese automatisierten Prozesse nahtlos eingebunden werden. 
Mit dem vorgestellten Ansatz der prozessorientierten Berechnungs-
Baugruppen und den entwickelten Modellierungswerkzeugen können nach 
dem Baukastenprinzip aufgebaute Wissensobjekte für Auslegungen, Opti-
mierungen und Nachweise zur Verfügung gestellt und von den Entwick-
lungsingenieuren zu beliebigen Berechnungsprozessen verknüpft werden. 
Nach Beendigung der grafisch unterstützten Modellierung der Berechnung 
werden die für die Eingabe und Ausgabe freigegebenen Systemparameter 
automatisch auf der Eingabe- bzw. Ausgabeseite zusammengefasst. Der 
modellierte Prozess kann nach Belegung aller Eingabeparameter auf Knopf-
druck ausgeführt werden. Somit erhält der Anwender ein interaktives Mo-
dellierungswerkzeug für die Gestaltung von Entscheidungs- und Berech-
nungsprozessen, das es ihm erlaubt, auch sehr komplexe 
Berechnungsgänge schnell und regelgerecht in digitale Wissensobjekte 
umzusetzen. An Hand des grafischen Ablaufdiagramms können die Aufga-
benstellungen und Lösungswege einer prozessgebundenen Berechnungs-
Baugruppe jederzeit nachvollzogen und modifiziert werden. 
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Elektronenstrahlschmelzen – ein pulverbettbasiertes 
additives Fertigungsverfahren 

Burghardt Klöden · Alexander Kirchner · Thomas Weißgärber · 

Bernd Kieback · Michael Süß · Christine Schöne · Ralph Stelzer 

1 Einleitung 

1.1 Die Technologie 

Das selektive Elektronenstrahlschmelzen (engl. Electron Beam Melting 
(EBM®)) ist ein pulverbettbasiertes additives Fertigungsverfahren, mit 
dessen Hilfe metallische Bauteile schichtweise hergestellt werden können. 
Der schematische Aufbau einer entsprechenden Anlage ist in Abbildung 4 
dargestellt. Dabei erfolgt die Strahlerzeugung im Bereich 1 (die Kathode 
besteht entweder aus Wolfram oder bei den neuesten Systemen aus ein-
kristallinem LaB6). Die Strahlablenkung durch ein elektromagnetisches 
Linsensystem erfolgt im Bereich 2. Der Bereich 3 ist die eigentliche Bau-
kammer, in der sich unter anderem die Vorratsbehälter für das Pulver, das 
Rakelsystem sowie die Komponenten des Bauraums (Käfig mit Hitzeschild, 
Bauplattform mit Startplatte) befinden.  

Die wesentlichen Eigenschaften des Verfahrens sind folgende: 
 Der Elektronenstrahl wird sowohl für das selektive Aufschmelzen —

als auch das Vorheizen des Pulverbetts genutzt. Aufgrund der ho-
hen Energiedichte kann ein weiter Bereich von Werkstoffen (z.B. 
Ti- und Ni-Basis, Refraktärmetalle) prinzipiell voll verdichtet wer-
den. Weiterhin kann aufgrund der Vorheizung eine werkstoffspe-
zifische erhöhte Temperatur im Bauraum eingestellt werden, was 
z.B. bei der Reduktion thermischer Spannungen vorteilhaft sein 
kann. 

 Die Prozessatmosphäre ist Vakuum. Einerseits ist dies Vorausset-—
zung für den Betrieb des Elektronenstrahls, andererseits lassen 
sich dadurch insbesondere hoch reaktive Werkstoffe verarbeiten 
und weiterhin sorgt das Vakuum für einen hohen Grad an thermi-
scher Isolation. 
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 Die Strahlablenkung erfolgt trägheitsfrei, wodurch vergleichswei-—
se hohe Scangeschwindigkeiten und Bauraten [Arcam 2016] er-
reicht werden. 

 
Abbildung 4: Aufbau einer EBM-Anlage 

1.2 Literaturstand - Werkstoffe für EBM 

Titan-basiert 

Vom Anlagenhersteller Arcam sind die Titanwerkstoffe Ti-6Al-4V (Grade 5), 
Ti-6Al-4V ELI (Grade 23) und CP-Titan (Grade 2) für die Verarbeitung mittels 
selektivem Elektronenstrahlschmelzen qualifiziert [Arcam 2016]. Das bedeu-
tet, dass der Anlagenhersteller für die von ihm gelieferten Pulver die Pro-
zessparameter liefert und die mechanischen Eigenschaften des verarbeite-
ten Materials verifiziert hat. Als Anwendungsgebiete werden Luft- und 
Raumfahrt, sowie die Medizintechnik genannt. Unter Nutzung des EBM-
Verfahrens sind mittlerweile einige zehntausend Stück Hüftimplantate aus 
Titan kommerziell hergestellt worden. Für Ti-6Al-4V wird eine Streckgrenze 

1

2

3
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von 950 MPa, eine Zugfestigkeit von 1020 MPa und eine Bruchdehnung von 
14 % als typischer Wert angegeben. Durch die höhere Abkühlrate ist das 
Gefüge von EBM-gefertigtem Ti-6Al-4V deutlich feinkörniger als das von 
gegossenem Material. Die Ermüdungsfestigkeit von heißisostatisch nach-
verdichteten und mechanisch polierten Proben wird mit 600 MPa benannt 
(107 Zyklen).  

Insbesondere für Ti-6Al-4V sind der Einfluss der EBM-Prozessparameter auf 
die Eigenschaften des verarbeiteten Materials in einer Vielzahl von Untersu-
chungen veröffentlicht. Eine kleine, beispielhafte Auswahl soll hier vorge-
stellt werden: 

Murr et al. untersuchen die Verarbeitung von gasverdüsten Ti-6Al-4V-Pulvern 
mittels EBM [Murr 2009]. Die erzielten Zugfestigkeiten lagen bei 1200 MPa. 
Im Vergleich zu LBM (Laserstrahlschmelzen, engl. Laser Beam Melting) 
zeichnet sich das EBM-Material durch eine höhere Duktilität bei leicht ver-
ringerter Festigkeit aus. Es wird beschrieben, dass sich die mittels EBM 
erzielten Gefüge durch Gießen, Schmieden und Wärmebehandlung nur 
schwer erreichen lassen, was die near-net-shape Fertigung von medizini-
schen Implantaten durch EBM vorteilhaft erscheinen lässt. 

Juechter et al. untersuchten verschiedene Parameterkombinationen aus 
Strahlleistung und Scangeschwindigkeit, wobei Dichte und chemische 
Zusammensetzung analysiert wurden [Juechter 2014]. Es wurde eine mini-
male Linienenergie von circa 200 J/m bestimmt, die notwendig für die 
Herstellung dichter Proben ist. Dieser Wert ist nur schwach von der Scan-
geschwindigkeit abhängig. Eine deutliche Abhängigkeit besteht zwischen 
der Linienenergie und der selektiven Verdampfung einzelner Elemente. Dies 
betrifft vor allem Aluminium. Mittels hochauflösendem Elementmapping 
wurden deutliche räumliche Unterschiede in der Zusammensetzung identifi-
ziert. 

Scharowsky et al. beschreiben den Einfluss der Prozessparameter auf die 
erzielten Gefüge und mechanischen Eigenschaften von Ti-6Al-4V 
[Scharowsky 2015]. Eine Korrelation wird zwischen der Volumenenergie und 
der Dicke der -Platten hergestellt. Diese variiert zwischen 0.5 und 2.5 m. 
Entsprechend der Hall-Petch-Beziehung wurden Unterschiede in den Festig-
keitswerten registriert. 

Die Verarbeitung verschiedener -TiAl-Legierungen mittels EBM wurde 
untersucht [Biamino 2011, Biamino 2014, Schwerdtfeger 2014]: Ti-48Al-2Cr-
2Nb (GE-Legierung, übliche Anwendung Gasturbinen), Ti-48Al-2Nb-0,7Cr-
0,3Si (RNT650, übliche Anwendung automobile Turbolader) und Ti–48Al–
2Cr–8Nb. Die Herstellung von TiAl-Turbinenschaufeln mittels EBM hat bei 



B
ur

gh
ar

dt
 K

lö
de

n 
  A

le
xa

nd
er

 K
ir

ch
ne

r 
  T

ho
m

as
 W

ei
ß

gä
rb

er
   

B
er

nd
 K

ie
ba

ck
   

M
ic

ha
el

 S
üß

   
C

hr
is

ti
ne

 S
ch

ön
e 

  R
al

ph
 S

te
lz

er

 

 

362

der Firma Avio GE einen Stand erreicht, dass Testtriebwerke mit additiv 
hergestellten Teilen ausgerüstet werden können. 

Sonstige 

Vom Anlagenhersteller Arcam ist die CoCr-Legierung gemäß ASTM F75 für 
den EBM-Prozess qualifiziert [Arcam 2016]. Anwendungsgebiet sind ortho-
pädische und dentale Implantate sowie Gasturbinen. Geeignet wärmebe-
handelte EBM-Bauteile weisen 960 MPa Zugfestigkeit, 20 % Bruchdehnung 
und 610 MPa Dauerfestigkeit auf und erfüllen damit die ASTM-Vorgaben. 
Murr et al. fanden in den EBM-Proben Cr23C6-Karbide, die eine Vorzugsorien-
tierung in Baurichtung und einen mittleren Abstand von 2 m aufwiesen 
[Murr 2011a]. Außerdem wurde der Zusammenhang zwischen Steifigkeit 
und Dichte bei erzeugten Gitterstrukturen aus CoCr beschrieben. Sun et al. 
ermittelten die Festigkeiten von EBM-CoCr in Abhängigkeit von der Orientie-
rung zur Baurichtung [Sun 2014]. Die geringsten Festigkeiten wurden 
rechtwinklig zur Baurichtung ermittelt. Oberhalb einer bestimmten Bauhöhe 
kommt es zur Texturausbildung.  

Eine Reihe von Nickelbasislegierungen wurde auf ihre Verarbeitbarkeit 
mittels EBM und die erzielbaren Werkstoffeigenschaften untersucht [Murr 
2011b, Strondl 2008, Strondl 2011, Helmer 2014, Murr 2013, Ramsperger 
2015]: INCONEL 625, INCONEL 718, Rene 142 und CMSX-4. Die Entwick-
lungen sind primär für Hochtemperaturanwendungen in Gasturbinen ge-
dacht. 

1.3 Literaturstand – Konstruktionsrichtlinien für EBM 

Um additive Fertigungsverfahren für Industrieanwendungen zu etablieren, 
ist es notwendig dem Konstrukteur die Eigenheiten und Charakteristika des 
Verfahrens und deren Umgang durch Richtlinien und Empfehlungen vorzu-
geben [Wohlers 2015, Gausemeier 2011]. Bisher gibt es im Bereich der 
laserbasierenden generativen Fertigung ausführliche Konstruktionsempfeh-
lungen sowohl aus der Forschung [Thomas 2009, Zimmer 2013, Sempari 
2014, Kranz 2014] als auch von Seiten der Anlagenhersteller [EOS 2016, 
Stratasys 2016]. Bei genauer Betrachtung dieser Richtlinien sind Unter-
schiede innerhalb der Verfahren sowie zwischen den jeweilig genutzten 
Anlagen ersichtlich. Demnach können Konstruktionsempfehlungen nur an 
speziellen Anlagen mit dafür erprobten und empfohlenen Materialien sowie 
entsprechenden Prozessparametern appliziert werden. Daher ist davon 
auszugehen, dass es beim EBM-Verfahren andere konstruktive Möglichkei-
ten im Vergleich zu Laserstrahlschmelzverfahren gibt. Derzeit existieren 
jedoch keine umfassenden Designrichtlinien für das EBM-Verfahren.  
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Bei der Erforschung von Materialkennwerten wie bspw. Festigkeiten und 
thermisches Materialverhalten gibt es erste Erkenntnisse über Geometrie-
grenzwerte. Vayre et al. haben festgestellt, dass der minimal mögliche 
Zylinderdurchmesser in Strahlrichtung 0,6 mm beträgt und sich Überhänge 
ohne Supportstruktur bis zu einer Länge von 8 mm verzugsfrei fertigen 
lassen [Vayre 2013]. Suard et al. beschreiben die Geometriegenauigkeit von 
Gitterstrukturen in verschiedenen Winkelabstufungen bei 1 mm ohne Sup-
port und zeigen damit deren Fertigbarkeit. Zusätzlich werden winkelabhän-
gige Rauigkeiten der Zylinder erfasst [Suard 2015]. 

2 Fallstudien am Fraunhofer IFAM Dresden 

2.1 Prozessentwicklung 

Sowohl für bereits qualifizierte, aber insbesondere für im EBM-Verfahren 
noch nicht verarbeitete Werkstoffe sind Untersuchungen zu Eigenschaften 
in Abhängigkeit von den verwendeten Prozessparametern notwendig. Im 
ersten Schritt sollen die Proben eine möglichst hohe Dichte (>99%) und 
eine möglichst niedrige interne Defektdichte aufweisen. Nachfolgende 
Schritte beinhalten bspw. die Herstellung von Testmustern bei unterschied-
lichen Parametern für weiterführende Analysen (z.B. Mikrostruktur und 
mechanische Eigenschaften). Der erste Schritt soll anhand des Werkstoffs 
Ti-6Al-4V beschrieben werden. Es handelt sich hier zwar um einen seitens 
des Anlagenherstellers Arcam qualifizierten Werkstoff, aber es wird übli-
cherweise nur ein Satz von Prozessparametern zur Verfügung gestellt. Aus 
diesem Grund wurde im Rahmen einer Studie ein Prozessfenster erstellt. 
Hierbei handelt es sich um die Auftragung zweier wesentlicher Prozesspa-
rameter, des Strahlstroms und der Scangeschwindigkeit.  

Das Pulver in der Fraktion 45 – 105 m wurde vom Anlagenhersteller bezo-
gen. Es wurden quaderförmige Proben (50 x 10 x 14 mm ) im EBM-Prozess 
aufgebaut. Dabei wurde in einer Serie zu 10 Proben der Strahlstrom kon-
stant gehalten, während die Scangeschwindigkeit variiert wurde. Die ver-
wendeten Prozessparameter und deren Bereiche sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. 
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Tabelle 1: Prozessparameter für die Erstellung des Prozessfensters von Ti-6Al-4V. 

Die Auswertung der Proben soll an einem Beispiel erläutert werden. Die 
entsprechende Probenserie (Strahlstrom: 24 mA, Scangeschwindigkeit: 4 – 
16 m/s) ist in Abbildung 5 zu sehen. 

 
Abbildung 5: Probenserie EBM (Werkstoff Ti-6Al-4V)  

Der visuelle Eindruck anhand der Probenoberfläche zeigt im Wesentlichen 
drei unterschiedliche Gebiete: 
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 Für die niedrigsten Scangeschwindigkeiten (Proben 0 und 1) sind —
Aufwüchse auf der Oberfläche zu beobachten. Der Grund dafür 
ist, dass aufgrund der sehr hohen eingebrachten Energie die Pro-
ben so weit erhitzt werden, dass das jeweils neu aufgerakelte 
Pulver zumindest partiell geschmolzen wird.  

 Für mittlere Scangeschwindigkeiten (Proben 2 – 4) ist die Ober-—
flächenqualität wesentlich verbessert (hierbei ist zu beachten, 
dass die jeweils letzte Schicht senkrecht zum Elektronenstrahl ei-
ne sehr gute Oberflächenqualität besitzt. Diese ist jedoch für alle 
Flächen parallel zum Elektronenstrahl mit mittleren Rauigkeiten 
von ca. 30 – 40 m wesentlich schlechter). 

 Für die höchsten Scangeschwindigkeiten (Proben 5 – 9) ist zu-—
nehmend Porosität an der Probenoberfläche nachweisbar. Dies 
ist ein klares Indiz dafür, dass die eingebrachte Energie nicht 
mehr ausreichend für eine vollständige Verdichtung ist. In diesem 
Fall sind auch interne Baufehler in Form von Porosität zu erwar-
ten. 

Für alle aufgebauten Proben wurde die Dichte analysiert. Die Werte sind für 
die oben genannte Probenserie in als Funktion der Scangeschwindigkeit 
dargestellt Abbildung 6. 

 
Abbildung 6:  Dichtewerte für Probenserie (Ti-6Al-4V), Strahlstrom 24 mA 
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Auch hier sind drei Bereiche unterscheidbar: 
 Zwischen 6–10 m/s (Proben 1–5) ist die Dichte im Bereich der —

theoretischen Dichte für den Werkstoff (4.43 g/cm ), was auf eine 
vollständige Verdichtung im Prozess hindeutet 

 Für 4 m/s (Probe 0) ist die Dichte im Vergleich zum theoretischen —
Wert leicht erhöht. Ein Grund dafür kann sein, dass aufgrund des 
hohen Energieeintrags das Element Aluminium in geringer Menge 
abdampft. 

 Für Scangeschwindigkeiten > 10 m/s ist ein signifikanter Abfall —
der Dichte bestimmt worden. Dies ist ein weiterer Hinweis so-
wohl auf externe als auch interne Porosität in Folge eines zu ge-
ringen Energieeintrags. 

Die Zusammenfassung der Analysen ist als Prozessfenster in Abbildung 7 zu 
sehen. In Bezug auf die sogenannte Linienenergie (Leistung / Scange-
schwindigkeit, Einheit [J/m]) sind drei Bereiche unterscheidbar, wobei 
insbesondere zwischen 100–200 J/m dichte und intern defektfreie Proben 
herstellbar sind. Diese Daten dienen als Grundlage einerseits für das ver-
besserte Verständnis zwischen Eigenschaften und Prozess: beispielsweise 
sind die Mikrostruktur und damit z.B. mechanische Eigenschaften abhängig 
von den Prozessparametern. Andererseits kann eine Prozessoptimierung, 
z.B. in Bezug auf die Baurate vorgenommen werden. 

 
Abbildung 7: Prozessfenster Ti-6Al-4V 
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2.2 Konstruktion – Topologieoptimierung 

Die additive Fertigung von Funktionsbauteilen ist nach heutigem Stand der 
Technik vor allem für Einzelteil- bzw. Prototypen- und Kleinserienbauteilen 
relevant. Aufgrund der prozessbedingten Designfreiheiten bei der Fertigung 
von Bauteilen ist ein Umdenken im Entwicklungsprozess notwendig. Wo 
üblicherweise werkzeugbedingte Restriktionen wie minimale Radien von 
Schnittwerkzeugen und Entformungsschrägen bei der Gussfertigung rele-
vant werden, sind bei der metall-additiven, schichtbasierten Fertigung vor 
allem Themen wie Stützstrukturen, Eigenspannungen, Pulverentfernung und 
raue Oberflächen zu thematisieren. Diese Möglichkeiten und Einschränkun-
gen sind bei der Entwicklung von Bauteilen einflussgebend. Als Beispiel 
dafür soll im Folgenden die Topologieoptimierung einer Getriebehalterung – 
dem Main Gearbox Bracket – für ein Helikoptergetriebe dienen. Ziele dieser 
Optimierung sind: 

 eine signifikante Massereduktion im Vergleich zur bisherigen —
Konstruktion, 

 die Zusammenführung der bestehenden Baugruppe zu einem —
Bauteil, 

 die Ausnutzung der additiven Fertigung mittels Elektronenstrahl-—
schmelzen, 

 die Beachtung der Montagegegebenheiten zur angrenzenden —
Struktur, 

 und die Auslegung auf statischen Lastfälle sowie Zeit- und Dauer-—
festigkeitslasten. 

Die bisherige Baugruppe besteht aus zwei Einzelteilen – dem sogenannten 
Upper Bracket und dem Counter Bracket – die miteinander über 4 Schrau-
ben verbunden sind, wie in Abbildung 8 dargestellt. Über das Lager im Upper 
Bracket werden die Lasten auf das Counter Bracket und über Nieten in die 
umliegende Struktur eingeleitet. 
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Abbildung 8: a) Upper Bracket, b) Counter Bracket und das c) Main Gearbox Bracket 

Die Prozesskette für die Optimierung der Getriebehalterung ist in Abbildung 
9 dargestellt. Im Folgenden werden die Teilschritte dieser Prozesskette 
erläutert und Einflüsse in Bezug auf das Fertigungsverfahren im Gegensatz 
zur konventionellen Fertigung dargestellt 

 
Abbildung 9: Prozesskette des Optimierungsproblems 
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Um die Baugruppe strukturell zu optimieren, ist es notwendig eine Art 
Ausgangsform, im Folgenden Ur-Modell genannt, zu gestalten. Dieses Ur-
Modell legt den maximalen für die Strukturoptimierung zur Verfügung ste-
henden Raum fest. Darüber hinaus werden die Anschlussmaße und -
geometrien zu umgebenden Strukturen berücksichtigt. In der Regel muss 
im Zuge dessen auch die Montierbarkeit zu diesen umliegenden Strukturen 
beachtet werden. Im Falle dieser Fallstudie handelt es sich um Nieten, 
deren Zugänglichkeit zu den Bohrungen im unteren Bereich des Bauteiles 
beachtet werden müssen.  

Diese Herangehensweise führte nach ersten Simulationen zu keinem zu-
frieden- stellenden Ergebnis. Eine Änderung im Ur-Modell mit Einbezug der 
Freiheiten der additiven Fertigung führte zum Ziel. Erste Simulationsergeb-
nisse zeigten, dass es nicht notwendig ist die Zugänglichkeit für die Nieten 
einzuschränken, wenn sichergestellt werden kann, dass die entstehende 
Struktur nicht zu dicht ist. Dies lässt sich mit entsprechenden Optimie-
rungsparametern einstellen. Ausschließlich der Freiraum für die Nieten, um 
diese ins Loch zu führen, wurde berücksichtigt. Das Ur-Modell als Drahtgit-
termodell zur Veranschaulichung zeigt dies in Abbildung 10. 

 
Abbildung 10: Drahtgittermodell des Ur-Modells 

Das Ur-Modell wird danach in der Simulationsumgebung für die Analyse und 
Optimierung vorbereitet. Dies umfasst das Auswählen von veränderlichen 
und nicht veränderlichen Designbereichen, sowie das Umwandeln des 
Bauteilvolumens in finite Elemente für die Berechnung. Das entstehende 
Netz wird um weitere 1- und 2-dimensionale Elemente ergänzt um die 
Lasteinleitung und Weitergabe an die Nieten sowie die Nieten selbst zu 
simulieren. Zusätzlich zu diesem Modell werden Optimierungsparameter 
definiert. Neben dem Optimierungsziel – der Massereduktion – werden 
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Randbedingungen festgelegt. Beispielhaft seien hierbei maximale ertragbare 
Spannungen bei entsprechenden Lastfällen und minimale Strukturgrößen 
zur Gewährleistung der Montagezugänglichkeiten genannt. Darüber hinaus 
lassen sich auch Werkzeugzugänglichkeiten und Entformungsrichtungen 
definieren, die allerdings in Anbetracht der additiven Fertigung keine Rele-
vanz haben und den Lösungsalgorithmus unnötig einschränken. 

Die Optimierungssoftware errechnet anhand dieser Vorgaben in mehreren 
Iterationsschleifen eine Lösung für das Optimierungsproblem, was beispiel-
haft in Abbildung 11 dargestellt ist. Diese Ergebnisse werden interpretiert 
und mit den zugrundeliegenden Vorgaben (Lastzyklenzahlen, etc.) vergli-
chen. Mitunter sind Optimierungsparameter zu präzisieren, sollte die Lösung 
keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern. 

 
Abbildung 11: Iterationsschritte bei der Optimierung 

Ist eine Lösung gefunden, muss der Entwurf für die Fertigung aufbereitet 
werden. Dafür lässt sich typischerweise nicht direkt der Optimierungsent-
wurf verwenden. Der Entwurf muss vor allem bei konventionellen Ferti-
gungsverfahren neu konstruiert werden. Grund dafür sind u.a.: 

 raue Oberflächen durch die Umwandlung in finite Elemente, —
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 fehlerhafte und unveränderliche Datenformate bei dem Aus-—
tausch zwischen CAE und CAD Umgebungen, 

 keine parametrisierten, formtreuen Strukturen und Informationen —
für den Werkzeugeinsatz, 

 deformierte und dimensional nicht fertigbare Strukturen, —
 sowie bewusste Änderungen im Design aufgrund von Ferti-—

gungsvereinfachungen. 

Einige dieser Gründe, wie beispielsweise parametrisierte, formtreue Struk-
turen und Unveränderlichkeit durch Datenformataustausch sind in Bezug auf 
die additive Fertigung irrelevant und können vernachlässigt werden. Für die 
additive Fertigung mit Elektronenstrahlschmelzen wird derzeit das *.stl-
Format genutzt. Diese Beschreibung der Oberfläche ähnelt der finiten 
Elemente Oberfläche der Optimierung. Durch diese Tatsache und die Mög-
lichkeit unregelmäßige und nicht-parametrisierte Strukturen zu fertigen, wird 
die Übergabe des Optimierungsentwurfs und weiterführend die Änderung 
des Entwurfes ohne eine neue Konstruktion begünstigt. 

Werden im Zuge dessen Arbeiten am Design vorgenommen, wird das finale 
Design nochmals analysiert, um sicherzustellen, dass die Optimierungser-
gebnisse und damit die Auslegungskriterien erfüllt werden. Das digitale, 
finale Modell ist danach für die Fertigung vorzubereiten. Nach Erstellung der 
fertigbaren STL-Datei, Festlegen der Baurichtung, der Positionierung im 
Bauraum und Anbringen von Supportstruktur an kritischen Strukturen wird 
das Bauteil gefertigt. Abbildung 12 zeigt die gefertigte Getriebehalterung als 
Demonstrator. 

 
Abbildung 12: Demonstrator der Main Gearbox Bracket 

Unter Anbetracht dessen, dass die bisherige Baugruppe bereits für die 
konventionelle Fertigung optimiert wurde, ist mit der Reduktion der Masse 
um mehr als 40% im Zuge dieser Arbeit nochmals eine signifikante Steige-



B
ur

gh
ar

dt
 K

lö
de

n 
  A

le
xa

nd
er

 K
ir

ch
ne

r 
  T

ho
m

as
 W

ei
ß

gä
rb

er
   

B
er

nd
 K

ie
ba

ck
   

M
ic

ha
el

 S
üß

   
C

hr
is

ti
ne

 S
ch

ön
e 

  R
al

ph
 S

te
lz

er

 

 

372

rung erreicht worden. Der Einfluss der additiven Fertigung auf die Topolo-
gieoptimierung hat dabei nicht nur Einfluss auf die Optimierung und das 
Einsparpotenzial. Vielmehr sind die Einflüsse bei der Prozesskette an sich 
zum Tragen gekommen. Beispielhaft dafür sind der Umdenkprozess im Ur-
Modell und die Freiheiten bei der Optimierung genannt.  

Mit dem Verständnis des Fertigungsprozesses, den Möglichkeiten von 
Simulations- und Optimierungssoftware und eines Umdenkens zu einem 
frühen Zeitpunkt im Designprozess können somit die Potenziale der additi-
ven Fertigung voll ausgeschöpft werden. 
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Produktarchitekturgestaltung unter Berücksichtigung 
additiver Fertigungsverfahren 

Timo Richter · Hagen Watschke · David Inkermann · Thomas Vietor 

1 Einleitung 

Die Produktarchitektur ist ein Modell zur Abbildung der Verknüpfung zwi-
schen funktionaler und physischer Sichtweise auf ein Produkt und Aus-
gangspunkt für eine Vielzahl von Methoden, u. a. zur Funktionsintegration 
oder Modularisierung. Die dabei adressierten Ziele der Produktentwicklung 
sind sehr unterschiedlich und fokussieren bspw. die Reduktion der Teilezahl 
und des Gesamtgewichts oder eine effiziente Variantenerzeugung durch 
Produktbaukästen. 

Der Lösungsraum bei der Produktarchitekturgestaltung wird maßgeblich 
durch bekannte und nutzbare Technologien und deren Restriktionen be-
stimmt. So geht die spanende Fertigung mit steigender geometrischer 
Komplexität der Bauteile oftmals mit einer erheblichen Kostensteigerung 
einher. Werkzeugerfordernde Fertigungstechnologien wie bspw. das Druck-
gießen sind in der Regel nur für größere Bauteilstückzahlen rentabel. Die 
Einführung additiver Fertigungsverfahren bietet neue Möglichkeiten zur 
Überwindung dieser Restriktionen und zur Realisierung zusätzlicher Freihei-
ten in Bezug auf die geometrische Gestaltung sowie Materialzusammenset-
zung bei der Produktarchitekturgestaltung. 

Während der Produktentwicklung werden die Potentiale additiver Ferti-
gungsverfahren jedoch oft nicht umfassend berücksichtigt, wodurch beson-
ders bei der Gestaltung der Produktarchitektur große Potentiale unerschlos-
sen bleiben. Stattdessen erfolgt die Gestaltung der Produktarchitektur 
implizit und Möglichkeiten bspw. zur Funktionsintegration werden nur 
vereinzelt genutzt. Aus diesem Defizit leitet sich die zentrale Fragestellung 
dieses Beitrags ab: 

Wie können Potentiale additiver Fertigungsverfahren bei der Gestaltung der 

Produktarchitektur systematisch berücksichtigt werden? 
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Zur Beantwortung dieser Frage wird in Abschnitt 2 die Produktarchitektur-
gestaltung in den Produktentwicklungsprozess eingeordnet und aufgezeigt, 
wie verschiedene Zielstellungen einer Produktentwicklung durch sie adres-
siert werden können. Technologische Einflüsse auf die Produktarchitektur-
gestaltung werden in Abschnitt 3 am Beispiel von additiven Fertigungstech-
nologien erläutert, bevor in Abschnitt 4 ein methodisches Rahmenwerk 
vorgestellt wird, welches die Nutzung von Potentialen additiver Fertigungs-
verfahren durch die Bereitstellung von Prinzipien unterstützt. Die Anwen-
dung des Rahmenwerks wird in Abschnitt 5 am Beispiel eines adaptiven 
Drehgelenks für Parallelroboter verdeutlicht. 

2 Gestaltung der Produktarchitektur in der Produktentwicklung 

Der Begriff der Produktarchitektur wird in unterschiedlichen Zusammenhän-
gen verwendet. Dieser Abschnitt grenzt das Verständnis der Produktarchi-
tektur ab und gibt einen Überblick über Effekte und Methoden der Pro-
duktarchitekturgestaltung. 

2.1 Definition 

Die Produktarchitektur ist ein Modell, welches die Funktions- und die Bau-
struktur eines Produkts sowie deren Verknüpfungen abbildet (Ulrich 1995). 
Sie umfasst somit sowohl die funktionale Sichtweise bspw. als Funktions-
struktur als auch die physische Sichtweise bspw. als Bauteile, Baugruppen 
und deren Schnittstellen. Abbildung 1 zeigt schematisch eine Produktarchi-
tektur, in der die Teilfunktionen 1 bis 5 den Bauteilen 1 bis 6 zugeordnet 
sind. 

 
Abbildung 1:  Exemplarische Darstellung der Produktarchitektur als (polyhierarchische) 

Verknüpfung von Funktionen und Bauteilen 



 P
ro

du
kt

ar
ch

it
ek

tu
rg

es
ta

lt
un

g 
un

te
r 

B
er

üc
ks

ic
ht

ig
un

g 
ad

di
ti

ve
r 

Fe
rt

ig
un

gs
ve

rf
ah

re
n

 

 

377 

Es wird deutlich, dass einzelne Bauteile Träger mehrerer Teilfunktionen sein 
können. Bspw. trägt Bauteil 2 zur Erfüllung der Teilfunktionen 1, 2 und 3 bei. 
Dies wird nach Roth (2000) als “polyhierarchische Zuordnung” bezeichnet. 
Andere Bauteile wie 1, 5 und 6 können hingegen eindeutig Teilfunktionen 
zugeordnet werden. Aufgabe des Konstrukteurs ist es, unter Berücksichti-
gung verschiedener Anforderungen und Restriktionen (bspw. der Fertigung 
und Montage) eine geeignete Zuordnung von Funktionen zu Bauteilen 
vorzunehmen. Dabei wird Funktionsintegration als der Vorgang bezeichnet, 
bei dem ein technisches System derart verändert wird, dass es entweder 
zusätzliche Funktionen erfüllen kann und/oder die Anzahl der Bauteile redu-
ziert wird (Ziebart 2012). Dagegen bezeichnet die Funktionstrennung bzw. 
Funktionsdifferenzierung eine Verringerung der Bauteileigenschaften, um 
bspw. unerwünschte Funktionen auszuschließen (Roth 2000). 

Die Gründe für die Anwendung dieser Basisprinzipien der Produktarchitek-
turgestaltung können sehr unterschiedlich sein, da die Effekte in vielen 
Unternehmensbereichen spürbar sind (Yassine et al. 2007). Von Richter et 
al. (2015) wurde deshalb ein Modell vorgestellt, welches die Effekte der 
Produktarchitekturgestaltung in den übergeordneten Zielbereichen Kunden-

zufriedenheit, Unternehmensstrategie und Unternehmenseffizienz spezifi-
ziert. Beispielsweise kann eine differenziale Produktarchitekturgestaltung 
dazu beitragen, die Kundenzufriedenheit durch bessere Anpassbarkeit des 
Produkts zu steigern. Das Unternehmen kann zudem von einer breiteren 
und effizienteren Gestaltung des Produktportfolios durch ein Baukastensys-
tem profitieren. 

2.2 Methoden zur Produktarchitekturgestaltung 

Die zahlreichen Effekte der Produktarchitekturgestaltung werden durch eine 
Vielzahl von Methoden adressiert, auf die der Produktentwickler zurückgrei-
fen kann. Die Methoden unterstützen die Analyse und Synthese der Ver-
knüpfungen zwischen den geforderten Eigenschaften des Produkts (wie 
Funktionen, Zuverlässigkeit, Kosten usw.) und den beeinflussbaren Pro-
duktmerkmalen (wie Abmessungen und Material von Komponenten), da die 
Eigenschaften nicht unmittelbar festgelegt werden können, vgl. Property-
Driven Development nach Weber (2012). Während jeder Produktentwick-
lung erfolgt die Festlegung der Produktarchitektur, indem Lösungen zur 
Realisierung von Funktionen definiert werden. Diese Festlegung geschieht 
jedoch oftmals implizit, ohne Potentiale verschiedener Prinzipien wie Funkti-
onsintegration oder Funktionstrennung zur Erreichung der genannten Ent-
wicklungsziele explizit zu berücksichtigen. 
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Neben allgemeinen Prinzipien können auch spezielle Prinzipien, bspw. zur 
Nutzung von Potentialen spezieller Technologien wie der Mechatronik, dem 
Einsatz von Wandlerwerkstoffen oder additiven Fertigungsverfahren, An-
wendung finden. Abbildung 2 zeigt das Zusammenspiel von Entwicklungs-
zielen, der Produktarchitektur und Technologie-Potentialen durch Methoden 
zur Produktarchitekturgestaltung. 

 
Abbildung 2:  Zusammenspiel zwischen Entwicklungszielen, der festzulegenden 

Produktarchitektur und Technologie-Potentialen durch Methoden 

In Anlehnung an die Definition vieler Methoden der Produktentwicklung 
nach deren primären Zielen (“Design for X”), können auch Methoden zur 
Produktarchitekturgestaltung anhand dieser Ziele kategorisiert werden. 
Bspw. existiert eine Vielzahl von Methoden, die vorrangig die Entwicklung 
von Baukastensystemen zur effizienten Erreichung einer hohen externen 
Variantenvielfalt unterstützen (Renner 2012). Methoden zur Modularisierung 
fokussieren die Bildung von Modulen, die sowohl funktional als auch phy-
sisch möglichst entkoppelt sind und berücksichtigen insbesondere auch 
produktstrategische Aspekte (Ericsson et al. 1999). Methoden zur Funktions-
integration verfolgen hingegen die übergeordneten Zielsetzungen der Funk-
tionserweiterung/-innovation und/oder einer Teilezahlreduktion, um bspw. 
Kosten zu senken (Ziebart 2012). 

3 Potentiale additiver Fertigungsverfahren bei der Architekturgestaltung 

Die Berücksichtigung additiver Fertigungsverfahren als gezielte Ergänzung 
zu herkömmlichen Fertigungstechnologien bietet aufgrund des element- 
bzw. schichtweisen Materialauftrags neue Möglichkeiten für die Produktar-
chitekturgestaltung. Besonders hervorzuheben sind die Freiheiten hinsicht-
lich der geometrischen Gestaltung und der Materialzusammensetzung. 
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Bezogen auf die zuvor eingeführten Basisprinzipien der Produktarchitektur-
gestaltung, ergeben sich die nachfolgend beschriebenen Potentiale zur 
Integration und Differenzierung. 

3.1 Integrale Produktarchitekturgestaltung 

In Hinblick auf fertigungsbedingte Bauteiltrennungen wird bspw. durch die 
Herstellbarkeit von Hinterschnitten eine Realisierung integrierter Baugrup-
pen/Komponenten ermöglicht und somit eine Reduzierung der Teileanzahl 
und des Montageaufwands erreicht (Becker et al. 2006). Weiterhin erlaubt 
das Prinzip des schichtweisen Materialauftrags die Herstellung beweglicher 
und funktionsfähiger Baugruppen wie Lagerungen oder Verzahnungen und 
kann zur Reduzierung des Montageaufwands beitragen (Yang et al. 2015a). 
Um bspw. den Bauraumbedarf und den Montageaufwand zu minimieren, 
lassen sich darüber hinaus gradierte innenliegende (Gitter-)Strukturen ohne 
anschließenden Fügevorgang herstellen (Yang et al. 2015b) und durch 
geeignete Geometrie und Materialwahl nachgiebige Federelemente, Film-
scharniere oder Gelenke integrieren (Wegner et al. 2012). 

Weitere Möglichkeiten zur Realisierung integraler Produktarchitekturen 
ergeben sich durch eine Unterbrechung des Fertigungsprozesses und die 
Einbettung zusätzlicher Komponenten. Dies erlaubt bspw. die Integration 
von Modulen wie elektrischen Schaltkreisen oder Aktoren, aber auch me-
chanischen Konstruktionselementen wie Muttern oder Kugellagern (Mayer 
et al. 2015, Yang et al. 2015a, Glasschröder et al. 2015). Die sich aufgrund 
des beheizten Bauraums ergebenden thermischen Ausdehnungen der 
Materialien können zudem genutzt werden, um die nach der Abkühlung 
induzierte Schrumpfung direkt zur Einspannung der integrierten Elemente zu 
nutzen (Mayer et al. 2015). 

Die additive Fertigung bietet gegenüber konventionellen Fertigungstechno-
logien die Möglichkeit, verschiedene Materialien ohne einen anschließenden 
Fügeprozess zu verarbeiten und auf diese Weise gradierte Bauteile mit 
element- bzw. schichtweise variierender Materialzusammensetzung zu 
erzeugen (Rosen 2014, Yang et al. 2015a). Durch die Verwendung verschie-
denfarbiger sowie transparenter Ausgangsmaterialien in Kombination mit 
variierenden Wandstärken lassen sich bspw. optische Eigenschaften einstel-
len. Die Verarbeitung von elektrisch leitfähigen Filamenten ermöglicht eine 
Integration von elektrischen Funktionen wie Leitungen oder Widerständen. 

3.2 Differentiale Produktarchitekturgestaltung 

Neben integrierten Produktarchitekturen ist die additive Fertigung aufgrund 
der direkten, werkzeuglosen Bauteilerzeugung in Kombination mit den 
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vergleichsweise geringen geometrischen Grenzen zur Herstellung individuel-
ler Bauteile in geringer Stückzahl geeignet. Dies erlaubt bspw. eine Abbil-
dung von Exotenvarianten im Bereich der Baukastenentwicklung (Linde-
mann et al. 2006). Erfolgversprechende Produkte mit modularen 
Produktarchitekturen können kundenindividuelle Produkte sein, u. a. im 
Bereich der Orthetik. 

Darüber hinaus ermöglicht der Andruck von Material an bestehende z. B. 
metallische Bauteile die Individualisierung konventionell gefertigter Grund-
körper. Sogenannte Hybridmaschinen, eine Kombination aus ab- und auftra-
genden Fertigungsprozessen, erweitern die Individualisierungsmöglichkeit 
durch den Aspekt der Reparatur. Durch das Abtragen von Material von 
bestehenden Produkten kann die vorhandene Produktstruktur aufgebrochen 
und einzelne Elemente gezielt ersetzt werden. Auf diese Weise lassen sich 
bspw. in der Luftfahrt einzelne teure Module reparieren und gleichzeitig der 
logistische Aufwand in Bezug auf die Lagerhaltung von Ersatzmodulen 
reduzieren (Deppe et al. 2014). 

4 Rahmenwerk zur integrierten Produktarchitekturgestaltung 

Um die aufgezeigten Potentiale additiver Fertigungsverfahren bei der Pro-
duktarchitekturgestaltung nutzen zu können, muss das Wissen über die 
Einsatzmöglichkeiten den Produktentwicklern zur Verfügung gestellt wer-
den. Dafür wird in diesem Abschnitt ein Rahmenwerk vorgestellt, welches 
die Produktarchitektur als zentrales Hilfsmittel nutzt, um Prinzipien zu additi-
ven Fertigungsverfahren zu formulieren und anzuwenden. 

4.1 Ebenen für die Gestaltung der Produktarchitektur 

In Abschnitt 2 wurde die Produktarchitektur als Modell für die Verknüpfung 
von Funktionen zu Bauteilen eingeführt. Als ein Basisprinzip der Produktar-
chitekturgestaltung wurde die Integration eingeführt, durch welche der 
“Ausnutzungsgrad” (Roth 2000) von Bauteilen erhöht werden kann. Im 
Gegensatz dazu wurde das Basisprinzip der Differenzierung zur Unterstüt-
zung der Baukastenbildung und Modularisierung vorgestellt. Diese Basis-
prinzipien bilden den Kern des Rahmenwerks, indem sie die Verknüpfung 
von Elementen auf unterschiedlichen Ebenen der Produktarchitekturgestal-
tung unterstützen. Die hierfür genutzten Ebenen sind in Tabelle 1 beschrie-
ben. 
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Tabelle 1:  Ebenen der Produktarchitekturgestaltung 

 

Die Abbildung der Produktarchitektur auf fünf Ebenen soll eine differenzierte 
Unterstützung von Entscheidungen ermöglichen, da in jeder Ebene Pro-
duktmodelle Anwendung finden, die unterschiedliche Aspekte der Produkt-
entwicklung abbilden. Somit können auf den Ebenen spezifische Informatio-
nen als Grundlage für die Anwendung von Prinzipien genutzt werden. 
Demnach kann zwischen jeder dieser Ebenen entschieden werden, ob eine 
Integration oder Differenzierung vorgenommen werden soll. Abbildung 3 
zeigt diese Prinzipien exemplarisch anhand von in Abschnitt 3 erläuterten 
Potentialen additiver Fertigungsverfahren. 

 
Abbildung 3:  Einordnung prinzipieller Lösungen durch additive Fertigungsverfahren in fünf 

Ebenen der Produktarchitekturgestaltung 

Als ein Prinzip ist die Ausnutzung thermischer Schrumpfungen während des 
Bauprozesses zur Vorspannung zusätzlich integrierter Konstruktionselemen-
te gezeigt. Neben der ursprünglichen Funktion des tragenden Bauteils wird 
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somit eine zusätzliche Funktion erfüllt und es kann auf nachträgliche Einstel-
lungen verzichtet werden. 

4.2 Vorgehen zur Identifizierung von Potentialen 

Roth (2000) beschreibt den Produktentwicklungsprozess als das Fortschrei-
ten zwischen Phasen, in denen produktdarstellende Modelle unterschiedli-
cher Konkretisierung miteinander verknüpft werden (Modellkette). Diese 
Produktmodelle können den fünf Ebenen der Produktarchitekturgestaltung 
zugeordnet werden. So entstehen während des Produktentwicklungspro-
zesses bspw. Funktionsstrukturen (Funktionen), prinzipielle Teillösungen in 
einem Morphologischen Kasten (Prinzipien), Beschreibungen prinzipieller 
Lösungsvarianten mithilfe von Wirkstrukturen und der Definition von Wirk-
körpern und Wirkflächenpaaren (Funktionsträger), CAD-Modelle (Komponen-
ten) oder Montagegruppeneinteilungen (Modulen). 

Bei einem Großteil von Produktentwicklungsprozessen handelt es sich um 
Anpassungs- oder Variantenkonstruktionen, die auf bestehenden Lösungen 
aufbauen (Ehrlenspiel 2013). Dabei werden die beschriebenen Ebenen 
oftmals nicht linear, beginnend bei einer Funktionsbeschreibung durchlau-
fen. Vielmehr erfolgt ausgehend von den Entwicklungszielen eine Analyse 
bestehender Produktmodelle, um Ansatzpunkte für Variationen und/oder 
Erweiterungen zu identifizieren (Synthese). Wenn bspw. ein realisiertes 
Produkt vorliegt, ist die Baustruktur (Module und Komponenten) direkt 
ersichtlich. Für Optimierungen des Produkts kann es jedoch sinnvoll sein, 
Wirkprinzipien zu variieren, für deren Ermittlung eine Beschreibung der 
Funktionen notwendig ist oder bestehende Wirkstrukturen mit den zugrun-
de liegenden Funktionen abzugleichen. 

Abbildung 4 zeigt das Vorgehen bei der Analyse und Synthese und die damit 
einhergehende Abstraktion bzw. Konkretisierung exemplarisch. Ausgehend 
von den Entwicklungszielen (z. B. Teileanzahl reduzieren) erfolgt die Aus-
wahl der Ebene und Produktmodelle, auf der die entsprechenden Produktei-
genschaften beurteilt werden können (z. B. auf der Komponentenebene). 
Daraufhin erfolgt eine Abstraktion auf höher liegenden Ebenen (bspw. 
Funktionsträger, Prinzipien und Funktionen), um dort Prinzipien zur Pro-
duktarchitekturgestaltung anwenden und so neue Zuordnungen von Ele-
menten aus Produktmodellen der unterschiedlichen Ebenen vornehmen zu 
können (Synthese). 
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Abbildung 4:  Beispielhaftes Vorgehen zur Produktarchitekturgestaltung bei einer 

Anpassungskonstruktion 

Eine wesentliche Voraussetzung zur Anwendung des Vorgehens ist die 
Prinzipienidentifikation, um die Synthese neuer Lösungen zu unterstützen. 

4.3 Bereitstellung von Prinzipien 

Für die Bereitstellung von Wissen für die Produktentwicklung muss neben 
dem Informationsspeicher, der Lösungsbeschreibungen in einer angemes-
senen, strukturierten Weise enthält, eine geeignete Zugriffslogik definiert 
werden (Inkermann 2016). Die Zugriffslogik stellt Zugriffsmerkmale (wie 
Geometrie oder Verhalten) bereit, anhand derer auf den Inhalt des Informa-
tionsspeichers zugegriffen werden kann. 

Wie vorhergehend beschrieben können die Prinzipien durch Anwendung 
additiver Fertigungsverfahren mit bestimmten Produktentwicklungszielen 
verknüpft werden. Zudem lassen sie sich als Präzisierungen der Basisprinzi-
pien, Integration und Differenzierung, eindeutig den Ebenen der Produktar-
chitekturgestaltung zuordnen. Abbildung 5 (links) zeigt dies exemplarisch 
durch die Zuordnung von Prinzipien (nummeriert, bspw. “A1.1”) in eine 
Matrix aus den Zuordnungsebenen (Kopfspalte) und Entwicklungszielen 
(Kopfzeile). Ein Prinzip kann dabei pro Zeile mehrmals aufgeführt werden. 

Zudem zeigt Abbildung 5 (rechts) die Struktur der Beschreibung von Prinzi-
pien im Informationsspeicher. Demnach wird jedes Prinzip (z. B. A1.1) einer 
Oberkategorie (z. B. A1) und einem Basisprinzip (bspw. Realisierung mehre-
rer Funktionen durch ein Prinzip) zugeordnet. Zusätzlich werden adressierba-
re Entwicklungsziele, geeignete additive Fertigungstechnologien und weiter-
führende Literatur angegeben. 
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Abbildung 5:  Zugriffslogik (links) und Informationsspeicher (rechts) zur Nutzung von Prinzipien 

zur Anwendung additiver Fertigungsverfahren 

Somit wird durch das Rahmenwerk der Produktentwicklungsprozess unter-
stützt, indem für vorgegebene Entwicklungsziele, Potentiale additiver Ferti-
gungsverfahren während der Produktarchitekturgestaltung bereitgestellt 
werden. Die Aufbereitung von Prinzipien ermöglicht einen effizienten Zugriff 
auf benötigtes Wissen für deren Anwendung. 

5 Anwendung des Rahmenwerks 

Das vorgeschlagene Rahmenwerk zur Berücksichtigung von Potentialen 
additiver Fertigungsverfahren wird im Folgenden für eine Anpassungskon-
struktion eines adaptiven Drehgelenks für Parallelroboter genutzt. Zunächst 
wird die bestehende Lösung des Drehgelenks beschrieben, bevor in den 
weiteren Teilen die praktische Anwendung des Rahmenwerkes und die 
erzielten konstruktiven Verbesserungen aufgezeigt werden. 

5.1 Konventionell gefertigtes adaptives Drehgelenk für Parallelroboter 

Aufgrund der geschlossenen kinematischen Struktur werden in Parallelrobo-
tern passive Gelenke eingesetzt (Merlet 2006). Da die Gelenke im Kraftfluss 
liegen und mitbewegt werden, beeinflussen sie maßgeblich die dynami-
schen und statischen Eigenschaften des Robotersystems (Heisel et al. 
1998). Unabhängig von der Bauart der Gelenke werden ein großer 
Schwenkbereich, eine hohe statische Steifigkeit und ein geringes Spiel, eine 
geringe Reibung und geringer Verschleiß sowie ein geringer Bauraum und 
ein geringes Gewicht gefordert (Heisel et al. 1998, Franke et al. 1998, Mai 
2002). Die Eigenschaften herkömmlicher Wälz- und Gleitlagerungen führen 
zu Kompromissen hinsichtlich der geforderten Eigenschaften, da entweder 
eine hohe Steifigkeit und Tragfähigkeit oder eine geringe Reibung erzielt 
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werden kann. Zur Überwindung der Zielkonflikte bei der Entwicklung passi-
ver Gelenke für Parallelroboter wurden daher adaptive Lösungen entwickelt 
und erprobt (Pavlovic 2011, Inkermann 2016). Bei diesen werden Reibung 
und Steifigkeit zwischen den relativ zueinander bewegten Führungsflächen 
des Gelenkes mithilfe piezoelektrischer Aktoren verändert. Abbildung 6 zeigt 
den Aufbau eines Funktionsmusters für ein adaptives Drehgelenk. 

 
Abbildung 6:  Explosionsdarstellung des adaptiven Drehgelenks für Parallelroboter 

Die Relativbewegung zwischen Gelenkgabel und Hohlwelle wird mithilfe 
von Gleitbuchsen geführt. Die Gleitbuchsen nehmen die Radialbelastungen 
auf und bieten Führungsflächen zur axialen Festlegung der Hohlwelle. Die 
Gegenlaufflächen befinden sich auf der Hohlwelle und der Vorspannmutter. 
Mithilfe der Vorspannmutter wird die Vorspannung zwischen den schrägen 
Führungsflächen (O-Anordnung) eingestellt. Die axialwirkende Aktorkraft 
verringert die Lagervorspannung während des Betriebs, woraus ein größe-
res Lagerspiel und damit eine geringere Reibung bzw. Steifigkeit resultiert 
(Inkermann 2016). Um den in der Hohlwelle platzierten Stapelaktor montie-
ren und vorspannen zu können sowie vor Querkräften und Biegebelastun-
gen zu schützen, sind weitere Komponenten (Verschlussschraube, Einstell-
schraube und Aktorendstücke) erforderlich. Diese Komponenten realisieren 
Sekundärfunktionen, die aufgrund der gewählten Materialien und Ferti-
gungsverfahren sowie der Eigenschaften des Stapelaktors erforderlich sind. 
Sie wirken sich allerdings negativ auf den Montageaufwand, das Gesamt-
gewicht und den Bauraum des Gelenks aus. Durch systematische Betrach-
tung der Potentiale additiver Fertigungsverfahren sollen im Folgenden 
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konstruktive Maßnahmen zur verbesserten Integration des piezoelektri-
schen Stapelaktors untersucht werden. 

5.2 Nutzung von Potentialen additiver Fertigungsverfahren 

Für die Anwendung des Rahmenwerks müssen im ersten Schritt Entwick-
lungsziele identifiziert werden. Bspw. soll die Montage erleichtert werden, 
die derzeit durch viele Komponenten zur Integration des Stapelaktors sehr 
aufwändig ist (Einbringen von Aktorenendstücken, Schließen der Hohlwelle 
mit der Verschlussschraube und Vorspannen des Aktors durch eine Einstell-
schraube). Der Montageaufwand kann auf der Ebene (vgl. Abbildung 4) der 
Komponenten beurteilt werden. Lösungsvorschläge durch Integration oder 
Differenzierung können durch die Verknüpfung von Elementen auf dieser 
und höher liegenden Ebenen (Funktionsträger, Prinzipien und Funktionen) 
ermittelt werden. Das größte Innovationspotential, aber auch den höchsten 
Änderungsaufwand, bieten dabei Lösungen auf höchster Ebene durch eine 
Ermittlung alternativer Prinzipien für die definierten Funktionen. Mithilfe der 
Zugriffslogik (vgl. Abschnitt 4.3) kann so bspw. das in Tabelle 2 dargestellte 
Prinzip aus der Kategorie “Vorhandene Prozess- und Werkstoffeigenschaf-
ten nutzen” identifiziert werden. 

Tabelle 2:  Beschreibung des Prinzips zur Nutzung prozessbedingter thermischer Dehnung 

zur Vorspannung 

 

Aus diesem Prinzip kann eine neue konstruktive Lösung für das Gehäuse 
abgeleitet werden, bei welcher der Aktor während des Fertigungsprozesses 
integriert wird. Die Schrumpfung des Gehäuses durch Abkühlung der additiv 
gefertigten Hohlwelle führt dazu, dass der Aktor vorgespannt wird. Somit 
erfüllt das Gehäuse zusätzlich die Funktion der zuvor genutzten Einstell-
schraube. Die Aktorendstücke sowie die Verschluss- und Einstellschraube 
können somit entfallen. 
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Auf diese Weise können weitere Prinzipien zur Optimierung der Hohlwel-
lenbaugruppe identifiziert werden, was zu den in Abbildung 7 gezeigten 
Änderungsvorschlägen führt. 

 
Abbildung 7:  Schematische Darstellung der konventionell gefertigten (oben) und der additiv 

gefertigten Hohlwelle (unten) 

Mit Hilfe des Prinzipienkatalogs kann wie beschrieben die thermische Wär-
medehnung zur Vorspannung des während des Bauprozesses eingesetzten 
Stapelaktors genutzt werden. Durch die Verwendung eines kunststoffbasier-
ten Verfahrens, bspw. dem Fused-Layer-Modeling, kann der ursprünglich zur 
Isolation von Aktor und Hohlwelle erforderliche Luftspalt reduziert werden. 
Dies kann eine weitere Senkung des Bauraumbedarfs mit sich bringen. Es 
muss jedoch berücksichtigt werden, dass aufgrund des geringeren E-
Moduls des Kunststoffs die Hohlwelle größer dimensioniert werden muss. 
Aufgrund des schichtweisen Materialauftrags müssen bei der Dimensionie-
rung der Welle zusätzlich die anisotropen mechanischen Eigenschaften in 
Baurichtung beachtet werden. Weiterhin kann die Biegesteifigkeit der Welle 
bspw. durch die Integration von innenliegenden Gitterstrukturen gesteigert 
werden und so das Gewicht weiter reduziert werden. 

Durch die Verwendung eines Funktionsmaterials mit tribologisch günstigen 
Eigenschaften (z. B. iglidur® |180-PF) können die Lagerflächen ohne nach-
träglichen Fügeprozess direkt während der Hohlwellenfertigung in die Struk-
tur integriert werden. Hierdurch werden die Gleitbuchsen eingespart und die 
Lagerung der Welle kann direkt in der metallischen Gabel erfolgen, was 
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neben einer Bauteileinsparung zusätzlich eine Reduzierung des Bauraums 
und des Bauteilgewichts bewirkt. Wegen der vergleichsweise geringen 
Oberflächengüten und hohen Maßtoleranzen der additiven Fertigung ist es 
jedoch erforderlich, dass die Lagerflächen nachgearbeitet werden. Die noch 
mangelnde Reproduzierbarkeit additiv gefertigter Bauteile verlangt zudem 
eine kontinuierliche Kontrolle der Maßhaltigkeit, um die Funktion des Robo-
tergelenks zu gewährleisten. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass additive Fertigungsverfahren eine 
Vielzahl von Potentialen besitzen, die bei der Produktarchitekturgestaltung 
explizit berücksichtigt werden sollten. Dafür wurde ein Rahmenwerk vorge-
stellt, welches die Produktarchitektur durch eine Zuordnung von Elementen 
auf den Ebenen von Funktionen, Prinzipien, Funktionsträgern, Komponenten 
und Modulen beschreibt. Ausgehend von den Basisprinzipien der Integration 
und Differenzierung können hiermit Potentiale additiver Fertigungsverfahren 
in einem Prinzipienkatalog kategorisiert und beschrieben werden. 

Die Anwendbarkeit des Rahmenwerks wurde am Beispiel eines adaptiven 
Drehgelenks für Parallelroboter illustriert. Mithilfe verschiedener Prinzipien 
wurde dabei eine angepasste additiv gefertigte Hohlwelle entworfen, in 
welcher der piezoelektrische Stapelaktor integriert und Funktionsmaterialien 
zur Optimierung der Gleiteigenschaften eingedruckt werden. Insgesamt 
konnten somit Potentiale aufgezeigt werden, um Bauteilanzahl, Bauraumbe-
darf, Montageaufwand und Bauteilgewicht der Baugruppe zu reduzieren. 

Offen bleibt zum einen aus technologischer Sicht, ob die vorgeschlagene 
Lösung des adaptiven Robotergelenks mit den bestehenden Fertigungsver-
fahren reproduzierbar in ausreichender Qualität realisiert werden kann und 
ob die postulierten technischen Vorteile der Lösung mögliche wirtschaftliche 
Nachteile überragen. Um diese Fragen zu klären, sind weitere Arbeiten zur 
praktischen Absicherung der vorgeschlagenen Lösung geplant. Diese um-
fassen neben der Fertigung der neu entwickelten Hohlwellenbaugruppe die 
Absicherung und Detaillierung der Welle zur Erzielung der maximalen Aktor-
arbeit. 

Zum anderen wurde in diesem Beitrag ein methodisches Rahmenwerk 
vorgestellt, welches einen wesentlichen Teil einer umfassenden Methodik 
zur Produktarchitekturgestaltung darstellt, die derzeit im Zuge eines Promo-
tionsprojekts erarbeitet wird, siehe (Richter et al. 2015, 2016). Zum derzeiti-
gen Stand ist weder ein vollständiger Prinzipienkatalog ausgearbeitet, noch 
existieren allgemein anwendbare (softwaregestützte) Hilfsmittel zur Model-
lierung der Produktarchitektur und Identifizierung von Prinzipien. Aktuelle 
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Arbeiten zielen darauf ab, die vielfältigen Beziehungen, die in der Methodik 
abgebildet werden müssen, mithilfe von Graphendatenbanken zu modellie-
ren. 

Um die Nutzung von Potentialen additiver Fertigungsverfahren in der Pro-
duktentwicklung zu fördern, ist darüber hinaus als Teil weiterer Forschungs-
arbeiten ein Rahmenwerk für die systematische Entwicklung additiv gefer-
tigter Produkte erarbeitet worden (Kumke et al. 2016). Die modulare 
Struktur des Vorgehens erlaubt eine Integration bestehender Ansätze und 
Hilfsmittel aus dem Bereich des Design for Additive Manufacturing (DfAM), 
sodass der hier vorgestellte Prinzipienkatalog in das Rahmenwerk eingeglie-
dert und bspw. unterstützend bei der Produktkonzeption eingesetzt werden 
kann. 
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Additive Fertigung von Metallen – Einsatz des 
LaserCUSING®s im Bereich Automotive 

Lisa Pastuschka · Peter Appel 

Die Additive Fertigung spielt heutzutage auch in der Automobilindustrie eine 
bedeutende Rolle. Eine Ausprägungsform, das pulverbett-basierte LaserCU-
SING®-Verfahren, bietet viele neue Möglichkeiten. Im Folgenden wird zu-
nächst ein kurzer Überblick über das Verfahren gegeben und anschließend 
der Einsatz des LaserCUSING®s im Bereich Automotive anhand eines ge-
meinsamen Projekts der EDAG Engineering GmbH, des Laser Zentrums 
Nord, der BLM Group und der Concept Laser GmbH verdeutlicht. Hier 
wurde auf Basis des EDAG Light Cocoon ein topologisch optimierter und 
hybrid gefertigter Spaceframe entwickelt. Die Karosserieknoten wurden 
mittels LaserCUSING® additiv hergestellt. 

LaserCUSING® Verfahren 

Der Begriff LaserCUSING®, zusammengesetzt aus dem C von CONCEPT 
Laser und dem englischen FUSING (vollständig aufschmelzen), beschreibt 
die Technologie: Das Schmelzverfahren generiert Schicht für Schicht Bautei-
le auf Basis von 3D-CAD-Daten. Das Verfahren ermöglicht es, komplexe 
Bauteilgeometrien werkzeuglos zu fertigen. Somit können Geometrien als 
Bauteile realisiert werden, die mit konventionellen Methoden nur sehr 
schwierig oder überhaupt nicht herstellbar sind. Mit dem LaserCUSING®-
Verfahren, welches in Abbildung 1 schematisch dargestellt ist, werden 
mechanisch und thermisch belastbare metallische Bauteile mit hoher Präzi-
sion erstellt.  

Beim LaserCUSING® wird feines pulverförmiges Metall durch einen hoch-
energetischen Faserlaser lokal aufgeschmolzen. Die Pulverzufuhr findet in 
der Dosierkammer (linke Kammer in Abbildung 1) statt. Diese wird entspre-
chend der benötigten Pulvermenge nach oben bewegt. Mittels eines Be-
schichters wird im nächsten Schritt eine gleichmäßige Schicht des Metall-
pulvers auf der Baukammer (rechte Kammer in Abbildung 1) aufgezogen. 
Dies geschieht wahlweise mit einer Stahl- oder auch einer Gummiklinge. 
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Typische Schichtstärken liegen dabei zwischen 15 m und 150 m. Über-
schüssiges Pulver wird jeweils in den Pulverüberlauf befördert. Durch das 
Aufschmelzen des Pulvermaterials mittels des Lasers wird letztendlich die 
Bauteilkontur erzeugt. Der Laser wird mithilfe einer Spiegelablenkeinheit 
(Galvanometerscanner) über die Baukammer bewegt und definiert so den 
Schmelzbereich. Nach dem Erkalten verfestigt sich das Material, und der 
Aufbau des Bauteils erfolgt Schicht für Schicht durch Wiederholung der 
vorangegangenen Schritte: Absenkung des Bauraumbodens, Neuauftrag 
von Pulver und erneutes Aufschmelzen.  

 

 
Abbildung 1:  LaserCUSING®-Prozess 

Zum Einsatz kommen bei diesem Verfahren je nach Anwendung Edel- und 
Werkzeugstähle, Aluminium- oder Titanlegierungen, nickelbasierte Superle-
gierungen, Kobalt-Chrom-Legierungen oder auch Edelmetalle wie Gold- oder 
Silberlegierungen. Die Besonderheit der Anlagen von Concept Laser ist die 
Möglichkeit einer stochastischen Ansteuerung der Slice-Elemente (diese 
werden auch „Islands“ genannt), welche sukzessive abgearbeitet werden. 
Dieses patentierte Verfahren sorgt für eine signifikante Reduktion von 
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Spannungen bei der Herstellung von sehr großen Bauteilen (Concept Laser 
GmbH 2015). 

Damit additive Fertigungsverfahren sowohl wirtschaftlich als auch technisch 
einen Mehrwert generieren, sollte schon bei der Konstruktion auf ein ferti-
gungsgerechtes Design geachtet werden. Das enorme Potenzial des Ver-
fahrens liegt in der damit verbundenen Geometriefreiheit. So lassen sich 
Freiformflächen, Hinterschnitte oder auch innen liegende Hohlräume erzeu-
gen (VDI Statusreport. September 2014). Dadurch ist nahezu jedes Design 
umsetzbar, was insbesondere bei der Entwicklung neuer Produkte sehr 
große Freiräume erlaubt. So wird eine Auslegung des Produkts nahezu 
ausschließlich nach Nutzen und Funktionalität ermöglicht (EFI Gutachten 
2015). 

Das Potenzial des Verfahrens wird dann vollständig ausgeschöpft, wenn 
eine Reduzierung des Bauteilgewichts bei gleichzeitiger Erhöhung der 
Bauteilkomplexität erreicht wird. Dies kann beispielsweise mittels Topolo-
gieoptimierung erzielt werden. 

Technologiebeispiel NextGen Spaceframe 

In einem gemeinsamen Projekt der EDAG Engineering GmbH (Wiesbaden, 
D), des Laser Zentrums Nord (Hamburg), der BLM Group (Cant , Italy) 
sowie der Concept Laser GmbH (Lichtenfels) wurde auf Basis des EDAG 
Light Cocoon (siehe Abbildung 2) ein bionisch optimierter und hybrid gefer-
tigter Spaceframe entwickelt. Mit diesem Projekt wird eine neue Perspekti-
ve zur Umsetzung eines wandelbaren und flexibel zu fertigenden Karosse-
riekonzepts aufgezeigt. 

 
Abbildung 2:  EDAG Light Cocoon (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015) 



Li
sa

 P
as

tu
sc

hk
a 

  P
et

er
 A

pp
el

 

 

396

Ausgangssituation ist dabei die zunehmende Variantenvielfalt an Karosse-
rien: Durch die Integration von verschiedenen Antriebskonzepten und Ener-
giespeichersystemen in den Fahrzeugen ändert sich auch die Lastverteilung. 
Die Karosserie muss deshalb in Zukunft nicht nur leichter sein, um der 
Ressourceneffizienz gerecht zu werden, sondern auch möglichst flexibel 
anpassbar sein, um diese zunehmende Fahrzeugvarianz wirtschaftlich 
beherrschbar zu machen (EDAG Engineering GmbH 2015). 

Beim NextGen Spaceframe handelt es sich um einen Ausschnitt aus dem 
Bereich der A-Säule (in Abbildung 2 hellgrau hervorgehoben). Dieser wurde 
im Rahmen des Projekts als Technologiedemonstrator in Hybridbauweise 
durch eine Kombination aus generativ gefertigten 3D-Knoten und intelligent 
bearbeiteten Profilen aus Stahl umgesetzt. Dabei werden durch die Profile 
die geforderten Distanzen der Struktur überbrückt, die Knoten dienen zur 
Verbindung der Profile. Beide Elemente können flexibel an unterschiedliche 
Laststufen und somit auch Karosserievarianten angepasst werden: Eine 
Anpassung der Profile in ihrer Wandstärke ist realisierbar, ohne dabei die 
äußeren Abmessungen zu verändern. Die additiv gefertigten Knoten kön-
nen, beispielsweise bei hohen Lastanforderungen, durch zusätzliche verstei-
fende Elemente erweitert werden. Somit ist es möglich, jede einzelne 
Fahrzeugvariante gewichts- und funktionsoptimal auszuführen (Ohlsen, J. & 
Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 
2016a). 

Durch die additive Fertigung der Knoten können diese für die entsprechende 
Karosserievariante direkt vor Ort und „Just in Sequence“ (JIS) hergestellt 
werden. Das Gleiche gilt auch für die Stahlprofile, welche durch Biegen und 
anschließende 2D- und 3D-Laserschneidverfahren die erforderliche Form 
und Länge erhalten. Das Zusammenfügen von Knoten und Profilen zu einer 
Hybridstruktur erfolgt mittels Laserschweißen. Dieses Verfahren zeichnet 
sich einerseits durch filigrane Schweißnähte aus und andererseits durch die 
geringe Wärmeeinbringung beim Schweißvorgang (Ohlsen, J. & Herzog, F. 
& Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 

Die Bauteile werden mit einer Kehlnaht am Überlappstoß verschweißt. Dazu 
wird ein Scheibenlaser mit robotergeführter Optik genutzt. Als Vorbereitung 
werden die Profile an den Schnittstellen zu den Knoten 3D-vermessen, um 
die Abweichung von der Sollkontur zu ermitteln. Bei der Konstruktion der 
Knoten können dann direkt die realen Abmessungen der Profile berücksich-
tigt werden, um so die zulässigen Spaltmaße für das Schweißverfahren 
einzuhalten. Die Profile werden daraufhin – komplett umlaufend und ca. 
10 mm tief – in die entsprechenden Knoten eingepasst. Diese Verbindung 
ermöglicht das umlaufende Schweißen über eine große Anbindungslänge. 
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Gleichzeitig sind die Bauteile so gut vorpositioniert und die Profile werden 
durch den Knoten automatisch ausgerichtet und fixiert (Ohlsen, J. & Herzog, 
F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 

Um die Fertigungstechnologien im NextGen Spaceframe voll auszunutzen 
und ein möglichst leichtes und flexibles Design zu erhalten, wurden Profile 
und Knoten vor Bearbeitung bzw. vor Herstellung zunächst im CAE/CAD 
optimiert (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), 
(Concept Laser GmbH 2016a). 

Herstellung der Karosserieknoten mittels LaserCUSING® 

Die Herstellung der Karosserieknoten geschieht additiv mittels des zuvor 
beschriebenen LaserCUSING®-Verfahrens. Dies ermöglicht eine hochflexib-
le, multifunktionale Gestaltung der einzelnen Knoten, um beispielsweise 
unterschiedliche Fahrzeugvarianten ohne zusätzliche Werkzeug-, Betriebs-
mittel und Anlaufkosten „on demand“ produzieren zu können (Ohlsen, J. & 
Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 
2016a). 

Vor Übergabe der Daten an die Maschinensoftware ist zunächst eine ent-
sprechende Aufbereitung der topologieoptimierten Bauteile notwendig. 
Dabei wird eine Stützstruktur (Support) zugewiesen. Diese Stützstruktur 
dient dazu, dass auch Flächen des Bauteils, welche einen Winkel bis zu 45° 
zur Bauplatte haben, fehlerfrei aufgebaut werden können. Ein direkter 
Aufbau des Bauteils in das Metallpulver wird somit vermieden. Neben einer 
reinen Stützfunktion nimmt der Support vor allem Eigenspannungen auf und 
verhindert so einen Verzug der Bauteile (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. 
& Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 

Anschließend wird der Karosserieknoten virtuell in einzelne Schichten ge-
schnitten und diese Schichtinformationen an die Maschinensoftware über-
geben. Hier erfolgt die Zuweisung der entsprechenden Prozessparameter 
abhängig vom verwendeten Material. Dazu zählen beispielsweise Scange-
schwindigkeit, Laserleistung, Schichtdicke aber auch das Belichtungsmus-
ter. Abbildung 3 zeigt die Darstellung des generativ zu fertigenden Bauteils 
in der Maschinensoftware. Dabei sind die tatsächlichen Bauteilflächen 
dunkel und die zugehörige Stützstruktur schraffiert dargestellt. In der Abbil-
dung werden beispielhaft drei verschiedene Schichten gezeigt. Die zugehö-
rige Lage der Schicht im Bauteil wird auf der rechten Seite durch die blaue 
Linie markiert (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), 
(Concept Laser GmbH 2016a). 
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Abbildung 3:  Bauteildarstellung in Schichten nach der Maschinensoftware: 1500ste Schicht 

(oben), 3000ste Schicht (Mitte), 5000ste Schicht (unten); dunkle Stellen 

entsprechen der Bauteilfläche und schraffierte Stellen der Stützstruktur; (Ohlsen, 

J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015) 

Nach der Aufbereitung der Daten und Zuweisung der Bauprozessparameter 
erfolgt die additive Fertigung der Karosserieknoten. Nach entsprechender 
Nachbearbeitung, wie beispielsweise der Entfernung der Stützstruktur, folgt 
die Verarbeitung der Knoten im Spaceframe. 

Technologiedemonstrator Spaceframe 

Die additiv gefertigten Karosserieknoten werden, wie zuvor beschrieben, für 
das Enddesign mit den intelligent geschnittenen und gebogenen Rohren 
verschweißt. Resultat ist dann die „bionisch gestaltete und lastpfadopti-
mierte Spaceframestruktur“ (EDAG Engineering GmbH 2015). In Abbil-
dung 4 ist der im Rahmen des Projekts entstandene Technologiedemonstra-
tor dargestellt (Concept Laser GmbH 2016a). 
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Abbildung 4:  Technologiedemonstrator – hybrid gefertigter Spaceframe (Concept Laser GmbH 

2016a) 

Das Technologiebeispiel NextGeneration Spaceframe verdeutlicht das 
Potenzial von hybriden Fertigungstechnologien. So werden die Vorteile 
additiver Fertigung, wie Flexibilität und Leichtbaupotenzial, mit der Wirt-
schaftlichkeit bewährter konventioneller Profilbauweisen vereint (Ohlsen, J. 
& Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 
2016a). 

Die Knoten-Profil-Bauweise als Grundgedanke des Konzepts ermöglicht eine 
optimale Abstimmung der Bauteile an die Anforderungen der jeweiligen 
Modellvariante. So können sowohl die Knoten als auch die Profile ohne 
Zusatzaufwand an neue Geometrien und Lastanforderungen angepasst 
werden. Damit ist es möglich jedes Teil laststufengerecht auszulegen, 
anstatt, wie bisher, die Dimensionierung der Bauteile an der größten Moto-
risierung bzw. Laststufe auszurichten (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & 
Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 

Durch den Einsatz vorrichtungs- und werkzeugarmer Verfahren können 
zukünftig alle Karosserievarianten wirtschaftlich und mit höchstmöglicher 
Flexibilität gefertigt werden. Zudem sind die angewandten Lasertechniken 
zur Herstellung von Profilen und Knoten in der Montage hochgradig automa-
tisierbar. Das Konzept bietet somit hohe Potenziale im Hinblick auf Kosten- 
und Zeitersparnis (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 
2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 
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Ausblick – AM Factory of Tomorrow 

Gerade im Bereich Automotive ist aufgrund der meist sehr hohen Stückzah-
len der Übergang des „Prototyping“ hin zu einer gewünschten flexiblen 
Serienfertigung auf industriellem Niveau ein wichtiger Aspekt der additiven 
Fertigung (Concept Laser GmbH 2016b). 

Dadurch resultieren zahlreiche Herausforderungen an die additive Herstel-
lung: Dies sind beispielsweise die einerseits zunehmende Maschinenanzahl 
pro Kunde und der andererseits limitierte Platz in den Produktionshallen. 
Zudem ist bei der steigenden Anzahl an Baujobs das Pulvermanagement 
schwer handhabbar. Aktuell wird bei allen Produktionsschritten ein Maschi-
nenbediener benötigt, bei vergleichsweise langen Produktionszeiten. Ein 
weiterer Aspekt ist die Ausführung der Anlagen als Stand-Alone-Systeme 
ohne direkte Anbindung an eventuell notwendige Bearbeitungs- und Nach-
arbeitsschritte. 

Dazu bietet Concept Laser durch ein neues Anlagenkonzept unter dem 
Stichwort „AM Factory of Tomorrow“ interessante Lösungen. Kern dieses 
Konzepts ist eine „anlagentechnische Entkoppelung“ der additiven Ferti-
gung von Vor- und Nachbereitungsprozessen, siehe Abbildung 5 (Concept 
Laser GmbH 2016b). 

 
Abbildung 5:  AM Factory of Tomorrow (Concept Laser GmbH 2016b) 

Durch den modularen Ansatz – Prozessstationen für den Bauprozess, Hand-
habungsstationen für Auf- und Abrüstprozesse, fahrbare Module für Trans-
port und Materialversorgung, Tunnelkonzept für Modulbewegungen – ist 
diese neue Maschinenarchitektur speziell für die Produktion geeignet. 
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Vorteile dieses Konzepts im Hinblick auf die gewünschte flexible Serienfer-
tigung sind beispielsweise die räumliche Trennung von Auf-, Abrüstung und 
dem Bauprozess. So können Arbeitsvorgänge parallelisiert werden, und eine 
24/7-Produktion (keine Stillstände) wird ermöglicht. Durch den modularen 
Aufbau ist die Maschinenkapazität bei höchster Footprint-Effizienz an Bau-
teilbedarf und -geometrien anpassbar. Damit wird der Fokus auf das kontinu-
ierliche Drucken von Bauteilen gelegt. Durch Schnittstellen wird eine intelli-
gente Verknüpfung mit konventionellen Fertigungsverfahren ermöglicht, wie 
es beispielsweise für die Herstellung hybrider Teile wie dem NextGen 
Spaceframe von Bedeutung ist. 

Mit dem neuen Anlagenkonzept „AM Factory of Tomorrow“ wird somit der 
nächste Schritt hin zur Produktion von Bauteilen mit großer Stückzahl mit-
tels LaserCUSING® gelegt. 

Insgesamt gleicht die „AM Factory of Tomorrow“ einer Smart Factory im 
Sinne des Leitgedankens Industrie 4.0 (Automation, Vernetzung, Digitalisie-
rung) und ermöglicht so eine wirtschaftliche Serienproduktion metallischer 
Bauteile. 
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Methoden zur Absicherung simulationsgerechter 
Produktmodelle 

René Andrae · Peter Köhler 

Einleitung 

Immer höhere Anforderungen an die Interdisziplinarität der virtuellen Pro-
duktentwicklung (VPE) erfordern qualifizierte Produktmodelle, die eine 
vollständige Integration und Verknüpfung aller relevanten Teilprozesse 
absichern. Gleichzeitig soll dabei für den Anwender das Produktverständnis, 
wie auch die Qualität des Produktes und des Prozesses erhöht werden. Eine 
Folge daraus sind kurze Innovationszyklen und eine Erhöhung der Transpa-
renz des Prozesses. Die Anwendung numerischer Simulationsmethoden hat 
sich als dritter essentieller Bestandteil neben Konstruktion und Versuch in 
der VPE etabliert (Pährisch et al. 2012). Eine Absicherung durch virtuelle 
Prototypen in einer frühen Konzeptphase unterstützt dabei den Konstrukti-
onsprozess. Ein Nachteil ist, dass die Verwendung virtueller Prototypen 
noch unzureichend in die übrigen Prozessschritte integriert und damit eine 
Sensibilisierung für eine vorausschauende Modellerzeugung noch nicht 
vorhanden ist. Ebenso ergab eine Studie, dass Berechnungsingenieure 
durchschnittlich 50% ihrer Arbeitszeit auf Datenbeschaffung verwenden 
müssen und nur jeweils 10% auf die Modellaufbereitung (Sendler et al. 
2011). Dies liegt u. a. an der sog. Kommunikationsbarriere zwischen der 
Konstruktion und Simulation beschreibt. Eine Lösung dazu ist eine tieferge-
hende Integration dieser beiden Disziplinen in ein Produktmodell. Ein Lö-
sungsansatz ist die Durchführung konstruktionsbegleitender Simulationen. 
Diese können mit in CAD-Systemen integrierten Simulationsmodulen 
durchgeführt werden. Die Integrationstiefe der gegebenen Verknüpfungen 
ist allerdings meist sehr gering.  

Dieser Beitrag befasst sich mit Techniken, welche einen systematischen 
Aufbau eines simulationsorientierten Produktmodells absichern. Umgesetzt 
wird dies durch die Verwendung simulationsgerechter Komponenten, Fea-
ture und Analysen. Diese unterstützen eine automatisierte Modelltransfor-
mation im CAD-Prozess, an der Schnittstelle von Konstruktion und Simulati-



R
en

é 
A

nd
ra

e 
  P

et
er

 K
öh

le
r

 

 

404

on. Damit wird die Prozesskette Konstruktion-Simulation verkürzt. Ebenso 
werden auch durch die Integration tiefgehender Inferenzmechanismen 
fortgeschrittene Simulationstechniken, wie auch die Definition und Informa-
tionsübergabe von Rand- und Lastbedingungen und weiteren Details auf 
höherer Instanz ermöglicht. 

Stand der Wissenschaft 

Im Folgenden werden Methoden dargestellt, welche die Notwendigkeit 
neuer Techniken für eine tiefergehende und frühzeitige Berechnungsintegra-
tion verdeutlichen. Daraufhin werden bereits existierende Ansätze präsen-
tiert. Dieses Kapitel endet mit einem Zwischenfazit, welches aktuelle Defizi-
te hinsichtlich der Prozesskette Berechnung – Konstruktion – Simulation 
zusammenfasst. 

Simulationsgerechte Produktmodelle 

Der Fortschritt von rechnergestützten Methoden führt zu einer immer 
virtueller werdenden Betrachtungsweise des Produktentstehungsprozesses. 
Dies mündete in dem Begriff der integrierten Produktentwicklung. Definiert 
ist diese als eine Arbeitsweise, welche die gesamtheitliche Sicht des Ent-
wicklungsprozesses mit virtuellen Werkzeugen beschreibt. Als datentechni-
sche Basis dient das virtuelle Produktmodell, vgl. Abbildung 1. Die Grundla-
ge fast aller digitaler Produktmodelle sind digitale, im CAD-System erstellte, 
Mastermodelle: „Aus diesem „Grundmodell“ lassen sich die Partialmodelle 

ableiten. Entsprechend bedeutungsvoll ist die sorgfältige Erstellung des 

digitalen Mastermodells. Denn nur durch sinnvoll strukturierte und insbe-

sondere wissensangereicherte Mastermodelle kann die durchgängige 

wirtschaftliche Verwendung sichergestellt werden“ (Kesselmans 2014). 

Entwicklungszeiten- und kosten zu reduzieren, mehr Produktinnovationen zu 
nutzen, wie auch neue Technologien zu verwenden sind nur einige Anforde-
rungen an die moderne Produktenwicklung. Im Laufe der Zeit wurden 
immer neue Methoden entwickelt, um den bestmöglichen Kompromiss 
zwischen oft auch widersprüchlichen Anforderungen zu finden. Exempla-
risch für diesen Beitrag werden das „Frontloading“ und das „Design for X“ 
behandelt. 

Der frühzeitige Einsatz von optimierten Methoden und IT-Werkzeugen in der 
Produktentwicklung fällt unter den Begriff des „Frontloading“. Die Anwen-
dung erfolgt während der Produktkonzeption, also in der Phase, in der das 
größte Kostenoptimierungspotenzial vorliegt (Szeghó et al. 2007). Dem 
Konstrukteur, welcher dadurch immer mehr im Zentrum eines Informations-
systems steht, ist damit die Möglichkeit gegeben, relevante Informationen 
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aus internen wie auch externen Informationsquellen zu verwenden (Szeghó 
et al. 2007). Allerdings ist eine Systemunterstützung in der Konzept- und 
Entwurfsphase noch sehr gering (Kesselmans 2014). 

 

 
Abbildung 1:  Digitales Modell aus zentrales Element (Klemme 2015) 

Der Begriff des „Design for X“ beschreibt das Beachten von Gerechtheiten 
in der Produktplanungsphase (Stoeber et al. 2009): „DfX ist eine Vorge-

hensweise, in welcher Methoden und Wissen genutzt werden, um das 

Produkt so zu gestalten, dass das Kriterium X oder der Bereich X unterstützt 

wird“. In (Stoeber et al. 2009) präsentiert Stoeber et. al. Ansätze wie eine 
ganzheitliche Umsetzung des Design for X innerhalb der integrierten Pro-
duktentwicklung aussieht. Es wurde hierbei herausgearbeitet, dass gerade 
bei der resultierenden Beeinflussung der Produkteigenschaften Simulatio-
nen einen höheren Stellenwert einnehmen. „Für deren zielgerichteten 

Einsatz sind sowohl etablierte Referenzprozesse als auch ein effektives 

Management der anfallenden Produktdaten notwendig. Andererseits bedarf 

es einer zunehmenden Integration zwischen Synthese- und Analyseschrit-

ten“ (Stoeber et al. 2009). Klemme (Klemme 2015) präsentiert Methoden 
für einen wissensbasierten Aufbau simulationsorientierter Produktmodelle. 
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Er orientiert sich daran, dass die von ihm herausgearbeiteten komplexen 
Verknüpfungen in der modernen Produktentwicklung noch nicht ausrei-
chend im Sinne des Design for X sind. Seine entwickelten Methoden stüt-
zen sich auf bereits mit Wissen angereicherte digitale Produktmodelle. 
Verwendet werden diese als Datenbasis für gekoppelte Simulationsprozes-
se (Klemme 2015). 

Beide Methoden zielen auf eine möglichst frühe Ermittlung von Anforderun-
gen an das Produkt. Gewährleistet wird dies durch eine frühzeitige Unter-
stützung des Konstrukteurs. Für eine tiefergehende Verknüpfung von CAD-
CAE sind digitale Produktmodelle erforderlich, welche auf einer einheitlichen 
Datenbasis basieren. Zur Absicherung der Multidisziplinarität ist die Definiti-
on von Unterstützungssystemen notwendig. 

Verknüpfung von Gestaltung und Berechnung in CAD-Prozessen 

Viele Forschungseinrichtungen beschäftigen sich mit neuen Lösungsansät-
zen zu einer tiefergehenden Verknüpfung von Gestaltung und Berechnung. 
Wichtige Teilthemen ergeben sich hierbei aus der sog. Schnittstellenprob-
lematik und den fehlenden Möglichkeiten zur Abbildung der Parametrik in 
neutralen Datenformaten, was eine durchgängige Verknüpfung verhindert 
(Kesselmans 2014). Generell wird bei der Berechnungsintegration zwischen 
integrierten und gekoppelten Verfahren unterschieden (vgl. Abbildung 2).  

 
Abbildung 2:  Vergleich zwischen integrierten und gekoppelten Verfahren (nach Klemme 2015) 

Mit ersteren können konstruktionsbegleitende Simulationen direkt in einer 
an das CAD-System angegliederten Softwareumgebung durchgeführt wer-
den. Bei gekoppelten Berechnungen wird auf sog. Stand-Alone-Lösungen 
zurückgegriffen, welche zumeist die Anwendung fortgeschrittene Simulati-
onen zulassen. Bei den in CAD-Systemen integrierten Simulationstools 
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handelt es sich zu meist um Finite-Elemente- (FE-), Strömungs- (CFD-) oder 
Mehrkörpersimulationen (MKS). Diese integrierten Tools bieten häufig nur 
eine eingeschränktere Funktionalität im Vergleich zu den Stand-Alone-
Lösungen. Vorteilhaft ist hier, dass eine direkte Anbindung an das CAD-
Modell gegeben ist, sodass die Geometrie und verschiedene Metadaten 
nicht erst über neutrale Schnittstellenformate übertragen werden müssen. 
Beide Verfahren zur Berechnungsintegration lassen sich durch Knowledge-
based Engineering (KBE) Methoden, hinsichtlich der simulationsgerechten 
Absicherung des Produktmodells optimieren.  

Integrierte Berechnungsverfahren 

Eine simulationsgerechte Absicherung lässt sich bei integrierten Simulation-
sumgebungen in der Regel unkomplizierter umsetzen als bei der Verwen-
dung externer Systeme. Begründet ist dies in der direkten Anbindung an die 
CAD-Umgebung. Eine Wissensanreicherung kann hier, durch den Wegfall 
von neutralen Schnittstellenformaten und der Verwendung einer gleichen 
Datenbasis, optimaler gestaltet werden. 

Ein erster Schritt zur simulationsgerechten Integration der Prozesskette 
CAD-CAE ist der Ansatz von Lee (Lee 2005). Er verwendet in seiner Metho-
de ein Mastermodell, welches das geometrische Modell für das CAD und 
ein idealisiertes Modell für das CAE beinhaltet. Damit wird eine automati-
sierte Dimensionsreduktion gewährleistet.  

Skypkens entwickelte den Ansatz von Lee weiter. Er beschreibt in seinem 
Beitrag einen Ansatz für eine Multiple-view Feature Modellierungsmethode: 

“Multiple-view feature modelling can do better here, by providing a separate 

view on a product for each development phase, and integrating all views. 

Each view contains a feature model of the product specific for the corre-

sponding phase.“ (Skypens et al. 2009) 

Ein weiterer Trend bei integrierten Berechnungsverfahren ist der RFLP-
Ansatz (RFLP: Requirements, Functional, Logical und Physical) der eng mit 
dem Softwaresystem Catia (Dassault Syst mes) verbunden ist. Dieser 
Ansatz unterstützt den integrativen Ansatz des Systems Engineering in 
einem CAE-System. Dabei werden das Anforderungsmodell, das Funkti-
onsmodell, das logische Modell und das physikalische Modell, welches hier 
dem CAD-Modell entspricht, in einem integrierten Datenmodell verknüpft. 
Anwendung findet dies hauptsächlich bei der Entwicklung von mechatroni-
schen Komponenten. (Kesselmans 2014) 
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Externe Berechnungsverfahren 

Die Schnittstellenproblematik ist eines der Hauptmankos bei der Verwen-
dung externen Simulationsumgebung. Aber auch hier wurden unterschiedli-
che Ansätze für fortgeschrittene Simulationsmethoden entwickelt. 

Die Verknüpfung von Komponentenmodellen zwischen einer CAD-
Umgebung und einer Simulationsumgebung ist Inhalt des Beitrages von 
Boussuge et al. (Boussuge et al. 2014). Durch die Verwendung von ver-
knüpften Templates in der CAD- und CAE-Umgebung wird eine simulations-
gerechte Übertragung der Geometrie sichergestellt. Dabei wird die Geomet-
rie des CAD-Modells in relevante Unterdomänen separiert, welche dann 
über ein neutrales Datenformat in die Simulationsumgebung geladen wer-
den. 

Das Konzept von Böhme et al. (Böhme et al. 2012) zur Auslegung von 
stationären Wirbelschichtfeuerungsanlagen, zeigt eine Verknüpfung eines 
gesamten Prozesses. Sie verknüpften verschiedene Softwaresysteme 
(Inventor (Autodesk), Excel (Microsoft), Creo (PTC) und ANSYS (Ansys)) und 
verwendeten bei ihrer Methode eine gemeinsame Parameterbasis, welche 
auf den Austausch von Geometriemodellen verzichtet und nur Parameter 
weitergibt.  

Einen parameterbasierten Austausch von Daten ausschließlich über Lese- 
und Schreibvorgänge von ASCII-Textdateien mit zugehörigen Systemaufru-
fen zeigt Wortberg et al. (Wortberg et al. 2009). Inhalt dieses Konzeptes ist 
die Verknüpfung der drei Domänen CAD, Strömungssimulation und Optimie-
rungssoftware zur Formoptimierung von Strömungskanälen von Kunst-
stoffextrusionswerkzeugen.  

Ein Ansatz für automatisierte numerische Auslegung ist die in der Abbildung 
3 gezeigte hybride Redesign Strategie. Hierbei wird davon ausgegangen, 
dass die Auslegung nach der eigentlichen analytischen Auslegung und ggf. 
nummerischen Simulation noch nicht abgeschlossen ist und sich der ideals-
te Modellzustand erst unter Last einstellt (Klemme et al. 2013).  

Dementsprechend wurde hier ein Ansatz entwickelt, der es erlaubt, u. a. 
durch Techniken aus dem Reserve Engineering, diesen Zustand zu finden. 
Dabei wird unter Einbeziehung eines genetischen Algorithmus die Geomet-
rie optimiert. Anwendung finden kann dieser Ansatz z. B. bei der Auslegung 
von Strömungsmaschinen. 
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Abbildung 3:  Ablaufdiagramm einer hybriden Redesign Strategie (Klemme et al. 2013) 

Zwischenfazit 

Mit externen Berechnungsverfahren lassen sich komplexere Prozesse 
abbilden. Dementsprechend liegt der Fokus auf der simulationsgerechten 
Abbildung von Prozessen. Bei integrierten Verfahren dagegen eher auf dem 
simulationsgerechten Modellaufbau. Zur Gewährleistung einer einheitlichen 
Datenbasis, hinsichtlich der Absicherung simulationsgerechter Produktmo-
delle, müssen die Stärken beider Verfahren kombiniert werden. 

Informationstechnische Umsetzung  
als Unterstützungssystem im CAD-System 

Die Umsetzung erfolgt durch modernen KBE-Methoden. Dabei sollen 
(teil-)automatisierte Lösungen für den Konstrukteur gefunden werden, um 
diesen bei der Entscheidungsfindung und bei der Durchführung von Routi-
neaufgaben zu unterstützen. Dafür muss das Wissen, welches in diesem 
Fall ein Simulationsexperte besitzt, in das System implementiert werden. 
Die Wissensakquisition, die natürlich auch problemspezifische Besonderhei-
ten berücksichtigen muss, ist daher eine wichtige Voraussetzung für die 
Qualifizierung des Modellbildungsprozesses.  
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Abbildung 4:  Wissenstransfer Simulation-Konstruktion 

Abgelegt wird das akquirierte Wissen in einer Wissensbasis. Die Implemen-
tierung in das CAD-System, erfolgt über unterschiedliche KBE-Techniken, 
welche in der Abbildung 4 dargestellt sind. Der Einsatz der Techniken ist 
anwendungsspezifisch und erfordert eine weitergehende Einteilung nach 
bestimmten Kriterien, wie z. B. die Integrationstiefe oder eine gewünschte 
Wissensrepräsentationsform. Im Folgenden Kapitel erfolgt eine Klassifizie-
rung. 

Klassifizierung der simulationsgerechten Absicherung 

Die Wertigkeit der simulationsgerechten Absicherung ist abhängig von 
Umfang der Integrationstiefe der jeweiligen Technik. In der folgenden Abbil-
dung 5 ist ein Überblick über drei Stufen dargestellt.  

Zu beachten ist dabei, dass eine Technik mit einer höheren Wertigkeit 
durchaus auf dem Wissen einer Technik mit einer niedrigeren basieren 
kann. Das sichert z. B. die Verwendung des Wissens, welches zur Definition 
eines Analysefeatures notwendig ist, auch für die Definition für ein simulati-
onsgerechtes Feature, ab. Somit kann auch im Rahmen der vorherrschen-
den Konstruktionsart das Nutzen gegenüber dem Aufwand einer simulati-
onsgerechten Absicherung optimal gewichtet werden. Im Folgenden 
werden die drei Stufen vorgestellt. Anschließend sind Umsetzungsbeispiele 
beschrieben. 
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Abbildung 5:  Wissenstransfer Simulation - Konstruktion 

Stufe 1: Analysetechniken 

Der Einsatz von simulationsgerechten Analysetechniken beschränkt sich 
keinesfalls nur auf das Preprocessing der Simulation. Generell werden diese 
durch die Modifizierung gegebener bzw. Entwicklung neuer Analysefeature 
umgesetzt. Im Preprocessing wird der Konstrukteur bei der Modellvorberei-
tung unterstützt. Neben geometrischen Prüfungen wird auch die Existenz 
relevanter semantischer Informationen geprüft. Dies umfasst z. B. die 
frühzeitige Definition des Materialmodells. Weiterhin lässt sich im Proces-
sing und Postprocessing die Wertigkeit fortgeschrittener Analysetechniken 
bei der Kombination mit Fertigungsgerechtheiten und/oder dem Einsatz als 
Konstruktionsgrenze bei einer Optimierung steigern. Gemeint ist damit, 
dass bestimmte Restriktionen, welche aus einem zuvor definierten Ferti-
gungsverfahren resultieren, Grenzen für die Optimierung eines Simulati-
onsmodells darstellen. Dies wird umgesetzt durch die Einbindung von 
Gestaltungsrichtlinien und Konstruktionsregeln in die Analysefeature. Allge-
mein werden die dargestellten Regeln in unterschiedlichen Formen, wie 
Graphen, Kennwerte, Formeln, etc beschrieben. Analytisch beschreibbare 
Regeln lassen sich mit dem geringsten Aufwand umsetzen Dies geschieht 
über eine API, über welche die meisten leistungsstarken CAD-Systeme 
verfügen.  

Stufe 2: Featuretechniken 

Ein simulationsgerechtes Feature kombiniert ein Konstruktionsfeature mit 
einem Simulationsfeature. Damit enthält es Geometrie und/oder Semantik, 
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welche notwendig sind für beide Disziplinen. Für die Umsetzung sind zwei 
Methoden gegeben: 

 Die Einbindung von Gestaltungsrichtlinien und Konstruktionsre-—
geln in vorhandene Modellierungsoptionen des CAD-Systems 
(Rippen, Schrägen, Rundungen, ...) 

 Die Entwicklung neuer simulationsgerechter Konstruktions-—
Feature 

Die Implementierung der Feature erfolgt durch ein integriertes KBE-System. 
Dies gewährleistet die Verwendung aller Wissensrepräsentationsformen, 
die ein CAD-System aufweist.  

Im Preprocessing wird der Konstrukteur durch (teil-)automatisierte Modelli-
dealisierungen unterstützt. Wenn dieser z. B. die Absicht besitzt, ein dünn-
wandiges Bauteil zu modellieren, soll in der Simulation eine automatisierte 
Reduktion der Dimension vorgeschlagen und dann ggf. durchgeführt wer-
den. Weiterhin lässt sich die Wertigkeit simulationsgerechter Feature durch 
die Einbeziehung fertigungstechnischer Informationen steigern, besonders 
im Kontext von Optimierungsstudien. Ebenso sind die semantischen Infor-
mationen, welche zur Definition eines Analysefeatures aus Stufe 1 verwen-
det wurden, auch für die Definition eines Konstruktionsfeatures geeignet. 
Sind analytisch beschreibbare Konstruktionsregeln in einer Analyse imple-
mentiert, kann dies auch direkt bei der Erzeugung neuer Geometrie gesche-
hen. Damit ist z. B. eine automatische Wanddickenprüfung beim spritzguss-
gerechten Bauteilentwurf hinsichtlich einer Füllsimulation gemeint.  

Stufe 3: Komponentenmodelle 

Die höchste Wertigkeit der drei Stufen besitzt die simulationsgerechte 
Komponente. Orientiert wird sich an dem höherwertigen Komponentenmo-
dell von Kesselmans (Kesselmans 2015). In Abbildung 6 ist sein auf der 
linken Seite zu finden und auf der rechten Seite die Erweiterung. Dieses 
verfügt mindestens über die gekoppelten Partialmodelle CAD und CAE. 
Abhängig vom Einsatzzweck ist die Integration weiterer Partialmodelle 
möglich. Dadurch ist dieses Komponentenmodell durch die Kopplungen 
auch für Optimierungsstudien geeignet, bei welcher Parameter aus ver-
schiedenen Partialmodellen als Konstruktionsvariablen eingesetzt werden. 
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Abbildung 6:  Simulationsgerechte Komponente 

Implementiert wird das Komponentenmodell ebenfalls durch die Verwen-
dung eines integrierten KBE-Systems. Das in der Komponente verfügbare 
Wissen wird dem Konstrukteur u. a. durch folgende Weisen zur Verfügung 
gestellt:  

 Simulationstemplates —
 Familientabellen —
 Regelmodule —

Die Auswahl der Verknüpfung hängt von der Integrationstiefe und der Kom-
plexität der Anwendung wie auch von der verwendeten CAD-CAE-
Umgebung ab. Wie schon zuvor erwähnt ergibt sich das größte Potential 
des KBEs in der Kombination mit CAD-Mastermodellen. Dementsprechend 
bieten sich im Bereich der Norm- und Wiederholteile sinnvolle Einsatzmög-
lichkeiten. Hier können simulationsgerechte Produktvarianten über Familien-
tabellen und Templatedateien verknüpft werden. Alle drei Partialmodelle des 
Simulationsmodells (Geometrie, Material und Belastungsmodell) können so 
vordefiniert werden. Ebenso ist eine Integration von analytischen Ausle-
gungsberechnungen mit in die Komponente zulässig. Durch die bidirektiona-
le Verknüpfung können Parameter aus dieser Berechnung als Eingangsgrö-
ßen in der Simulation verwendet werden. Im Rückschluss können aber auch 
die Ausgangsgrößen auf Plausibilität geprüft werden. Im Bereich der Neu-
konstruktion kann dieses Modell ebenfalls angewendet werden. Wird die 
Gestalt und die Funktion eines Bauteils in einer Optimierung von Konstrukti-
onsgrenzen aus unterschiedlichen Partialmodellen gesteuert, dann ist eine 
Kopplung sinnvoll. Am effektivsten gestaltet sich der Aufbau der Komponen-
te dann aus simulationsgerechten Feature, wie sie zuvor vorgestellt wurden. 
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Umsetzung in verschiedenen Szenarien 

Im Folgenden werden Anwendungsbeispiele für die zuvor vorgestellten 
Techniken behandelt. Zu Beginn wird gezeigt wie eine simulationsgerechte 
Komponente im Bereich der Norm- und Wiederholteile eingesetzt wird. Im 
zweiten Teil wird eine Optimierung beschrieben, deren Grenzen durch den 
Einsatz simulationsgerechter Feature und Analysen festgelegt sind. Der 
erste Ansatz bezieht sich auf den Einsatz einer integrierten Simulationsum-
gebung und der darauffolgende auf eine externe. 

Blindflansch  

In der Abbildung 7 ist ein Druckbehälter mit verschiedenen Komponenten-
modellen zu sehen. Exemplarisch ist links eine Tragpratze und rechts ein 
Blindflansch inklusive Schraubverbindungen dargestellt. Zu jedem Kompo-
nentenmodell sind die jeweiligen Partialmodelle, welche für die Auslegung 
relevant sind, abgebildet. Im weiteren Verlauf werden ausschließlich die 
Komponenten des Blindflansches betrachtet. Bei der Auslegung einer 
Blindflanschverbindung ist die gewählte Schraubverbindung ausschlagge-
bend. Schraubverbindungen sind nach der VDI Richtlinie 2230 Teil 2 (VDI 
2014) in vier Modellklassen für die numerische Berechnung eingeteilt. Dabei 
handelt es sich um den Grad der Idealisierung welcher hauptsächlich abhän-
gig vom Einsatzzweck ist. 

 
Abbildung 7:  Druckbehälter 
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Der hier dargestellte Ansatz geht davon aus, dass in der CAD-Umgebung die 
Schraubverbindung als Komponentenmodell definiert wird, welche das CAD-
Modell, das numerische Simulationsmodell und eine analytische Ausle-
gungssoftware koppelt. Durch eine Verknüpfung an eine analytische Be-
rechnung wird die Auslegung der Schraubverbindung überprüft. Weitere 
Konstruktionsgrenzen resultieren aus den geometrischen Restriktionen der 
anderen Bauteile (vgl. Abbildung 8).  

 
Abbildung 8:  Workflow Komponente Schraubverbindung 

Im globaleren Kontext, in welchem der Flansch, die Deckel wie auch die 
Dichtung eigene Komponentenmodelle abbilden, kann mit Unterstützung 
dieser Technik der Auslegungsprozess einer Blindflanschberechnung in 
wenigen Iterationen abgeschlossen werden. Für den Flansch ist das Geo-
metriemodell durch Normen und Richtlinien festgelegt. Ebenso wie das 
Materialmodell. Das Belastungsmodell ergibt sich aus dem Anwendungsfall. 
Dieser lässt sich allgemein auf den Innendruck und die Kräfte welche zur 
Abdichtung notwendig sind beschränken. Die Abdichtung resultiert aus der 
Definition der Schraubverbindung. Die Verknüpfung muss an dieser Stelle 
durch eine Schnittstelle zwischen den Komponenten Flansch und Schraub-
verbindung gewährleistet werden. Diese muss Parameter zu relevanten 
Kräften, wie auch zur Flächenpressung bidirektional übertragen können. Eine 
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sinnvolle Vernetzung der jeweiligen Komponente ist durch die Verwendung 
von Templates gewährleistet. Eine generelle Übertragbarkeit auf weitere 
Varianten ist durch den Aufbau der Komponentenmodelle abgesichert. 

Spritzgussgerechter Bauteilentwurf 

Eine ganzheitliche Unterstützung im CAD-System beim spritzgussgerechten 
Bauteilentwurf fehlt. Im Rahmen eines von der deutschen Forschungsge-
sellschaft geförderten Projektes wird eine Methode zur integrierten Pro-
duktsimulation entwickelt, vgl. Abbildung 9. Im Komponentenmodell des 
Spritzguss Bauteils wird das CAD-Modell mit dem Simulationsmodell einer 
Füllsimulation verknüpft. 

 
Abbildung 9:  Einbindung von Konstruktionsgrenzen  

Die Schaffung der Wissensbasis erfolgt durch die Einbindung von Konstruk-
tionsregeln und Gestaltungshinweisen aus der Literatur. Die Definition 
geometrischer Restriktionen für die Simulation erfolgt durch den Aufbau des 
CAD-Modells mittels spritzgussgerechter Feature (vgl. Abbildung 10). In der 
Abbildung ist auf der linken Seite die Empfehlung aus der Richtlinie darge-
stellt und auf der rechten Seite die Implementierung dieser als Parameter. 
Bei Verwendung eines gegebenen CAD-Modells werden diese über Analy-
sefeature definiert. Die hier implementierten Regeln werden auch zur Defi-
nition eines Konstruktionsfeatures benötigt. Im globaleren Komponenten-
modell werden während der Optimierung als Konstruktionsgrenzen die 
Parameter aus dem Analysefeature oder Konstruktionsfeature verwendet. 
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Abbildung 10:  Einbindung von Konstruktionsgrenzen 

Die Netzerstellung für die Simulation erfolgt (teil-)automatisiert im CAD-
System. Durch verschiedene Kenngrößen, welche im Postprocessing der 
Simulation ausgewertet werden, werden die Parameter des jeweiligen 
Features in den vorgeschriebenen Konstruktionsgrenzen angepasst. 

Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde dargestellt, wie durch die Anwendung von KBE 
Methoden, Produktmodelle über eine engere Verknüpfung der jeweiligen 
Partialmodelle, simulationsgerecht abgesichert werden können. Dem Kon-
strukteur wird es auf diese Weise ermöglicht komplexere Simulationen 
durchzuführen, ohne sich weiteres simulationsspezifisches Wissen aneig-
nen zu müssen. Gezeigt wurde dies am Beispiel von verschiedenen Techni-
ken die in die CAD- wie auch in die CAE Umgebung integriert wurden. 
Desweitern wurden Möglichkeiten aufgezeigt, wie auch unternehmensspe-
zifische Problemstellungen in den Konstruktions- und Berechnungsprozess 
integriert werden können. 
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Ein Doppelschneckenextruder zur Materialdosierung in 
einem Rapid Prototyping-Prozess 

Tobias Flath · Jörg Neunzehn · Michael C. Hacker · Hans-Peter Wiesmann · 

Michaela Schulz-Siegmund · Fritz Peter Schulze 

Einleitung 

Im Tissue Engineering und in der Medizintechnik gewinnt das Rapid Proto-
typing (RP), das zu den additiven Fertigungsverfahren zählt, zunehmend an 
Bedeutung (Zhang, et al. 2015) (Li, et al. 2014). Für die Verarbeitung von 
thermoplastischen Biopolymeren ist das Fused Deposition Modeling (FDM, 
schematische Darstellung in Abbildung 1) von zentralem Stellenwert. 

 
Abbildung 1: Schema Fused Deposition Modeling (FDM) 
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Ein extrudierter Materialstrang wird definiert in der x-y-Ebene abgelegt und 
schichtweise in z-Richtung zu einem beliebig strukturierten Volumenkörper 
aufgebaut. So können einfache Scaffolds (Volumenkörper mit definierter 
makroporöser innerer Strukturierung zur Besiedlung mit Zellen) aber auch 
komplexe Implantatgeometrien aus digitalen Konstruktionsdaten (CAD-Files) 
erzeugt werden (Gebhardt 2013). Auf diesem Wege sind patientenspezifi-
sche Implantate unmittelbar vom 3D-Modell herstellbar. Es können thermo-
plastische Materialien (reine Polymere oder Polymerblends) und unter 
Zugabe von Additiven (Bsp.: Mineralienphasen, Wirkstoffe) vorgefertigte 
Mischungen dosiert werden. 

Des Weiteren können auch Pasten direkt durch dieses Verfahren verarbeitet 
werden. Zur Dosierung des Materialstranges kommen dabei Pasten gefüllte 
Kartuschen, die durch Druckluft beaufschlagt sind, zum Einsatz. 

Die Herstellung von Mischungen mehreren Komponenten innerhalb eines 
RP-Prozesses zum Aufbau von Volumenkörpern ist aktuell in konstanten 
Mischungsverhältnissen für pastöse, viskose und flüssige Materialien mög-
lich. Das Mischungsverhältnis ist bei bisher bekannten Prozessen fest 
vorgegeben und kann während der Verarbeitung in der Regel nicht variiert 
werden. Mittels Duokartuschen (unterschiedliche Volumina), welche über 
einen Linearantrieb definiert entleert werden, erfolgt über einen statischen 
Mischaufsatz die Homogenisierung des Materials. Die Realisierung von 
Gradienten, d.h. Variation der Zusammensetzung eines Hybridmaterials oder 
Einarbeitung von Wirkstoffen in veränderlicher Konzentration innerhalb eines 
Konstrukts, ist allerdings bisher nur bedingt möglich. Aktuelle Anlagen, mit 
denen im FDM-Verfahren Biopolymere verarbeitet werden können, zeigen 
zusätzlich eine hohe Temperaturbelastung des Materials, was insbesondere 
für beigemischte biologische/organische Additive negative Auswirkungen 
zeigen kann.  

So werden die zu verarbeitenden Materialmischungen über den gesamten 
Dosierprozess im Dosierkopf deutlich über den Schmelzpunkt des Materials 
erhitzt (Abbildung 2). Das thermoplastische Polymer muss vom Materialcon-
tainer bis zur Extrusion in einem plastisch viskosen Zustand gehalten wer-
den. Damit steigt bei thermosensitiven Zusatzstoffen die Gefahr einer 
frühzeitigen Degradierung oder Denaturierung des Wirkstoffes. Daher haben 
wir uns zum Ziel gesetzt, die Voraussetzungen zur Herstellung homogener 
Mischungen innerhalb des FDM-Verfahrens zu schaffen, wobei die Materia-
lien einer minimalen Temperaturbelastung ausgesetzt werden. Zusätzlich ist 
es wünschenswert, die zu verarbeitenden Materialmischungen ohne an ein 
festes Verhältnis gebunden zu sein, prozessintegriert zu homogenisieren. 
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Abbildung 2: Schema Polymerextruder 

 
Abbildung 3: Schema Doppelschneckenextruder-Dosierkopf 
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Zum Erreichen der Zielstellung, sollte ein Doppelschneckenextruder (DSE) 
miniaturisiert und als Dosierkopf (DK) innerhalb eines FDM Prozesses ge-
nutzt werden (Abbildung 3). DSE werden u.a. in der pharmazeutischen 
Industrie für die Herstellung homogener Mischungen, beispielsweise bei der 
Tablettenherstellung mit Wirkstoffeinbettung eingesetzt. Die typischen 
Dimensionierungen dieser Geräte schlossen bisher die Integration in eine 
RP-Anlage aus. 

Material und Methoden 

Zur Definition notwendiger Doppelschneckenabschnitte (Fördern/Kneten/ 
Verdichten) erfolgte die Entwicklung eines Funktionsmodells nach der 
grundsätzlichen Doppelschneckenmodulgestaltung für gleichläufige Doppel-
schneckenextruder nach Kohlgrueber (2007). 

Als CAD-Software wurden CATIA V5 (Dassault Syst mes) und Inventor 2011 
(Autodesk) eingesetzt. 

Zur Herstellung geeigneter Einzelteile des Funktionsmodells, wurde eine 
RP-Anlage FDM Titan (Stratasys) genutzt. Zur Beurteilung des Material-
transports und der Homogenisierung wurde im Funktionsmodell zur Simula-
tion eines aufgeschmolzenen Polymers weiße Vaseline unter Zugabe von 
Eisen(III)oxid-Pulver als homogen einzumischenden Zusatzstoff verwendet. 
Aufbauend auf den Testergebnissen des Funktionsmodells erfolgte die 
Fertigung miniaturisierter Doppelschnecken. 

Des Weiteren wurden vorgefertigte Mischungen eines thermoplastischen 
Polymers mit Zusatzstoffen zu dreidimensionalen Scaffolds aufgebaut. Als 
Grundmaterial kam das thermoplastische Biopolymer Poly( -caprolacton) 
(PCL, Mn = 45.000 Da, Sigma-Aldrich) zum Einsatz. 

Als Mineralphasen wurden Calciumphosphate (Ca3(PO4)2, Sigma Aldrich) und 
Calciumcarbonat (CaCO3, Merck) zugemischt. 

Die Verarbeitung von Vormischungen aus PCL mit verschiedenen Mineralan-
teilen (CaCO3 und Ca3(PO4)2) konnte mit einem BioScaffolder (SYSENG) 
(John 2008) unter Einsatz eines DK zur Polymerextrusion (Abbildung 2) 
realisiert werden. Dieses Vorgehen wurde zur späteren Funktionsbeurtei-
lung des DSE-DK gewählt. 

Als Basisgerät für die Integration des Doppelschneckenextruders wurde 
eine 3D-Discovery der Firma regenHU genutzt. 

Mittels DSE-DK hergestellte Polymer-Mineralmischungen (PCL+CaCO3 / 
PCL+Ca3(PO4)2) wurden auf ihre Materialzusammensetzung mittels thermo-
gravimetrischer Analyse (TGA, Mettler Toledo) untersucht. 
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Zur Materialzuführung im DSE-DK werden zwei modifizierte Flachbodenför-
derer (three-tec) genutzt. Für die Zerkleinerung des PCL Granulats (handels-
üblicher Lieferzustand ca. 2 mm Durchmesser) zur Verwendung im Flachbo-
denförderer wurde eine Analysemühle MF 10 (IKA) eingesetzt. Um das PCL 
in der Mühle in kleine Partikel (  0,4 mm) mahlen zu können, erfolgte die 
Mischung des Polymers mit Trockeneis. Zusätzlich wurden alle materialbe-
rührenden Teile der Analysemühle vor Zerkleinerung des PCL mit Trocken-
eis gekühlt, um eine Temperaturerhöhung des Mahlgutes weitestgehend 
auszuschließen. 
Zur Vergleichbarkeit aller hergestellten Scaffolds aus Vormischungen mittels 
BioScaffolder und durch prozessintegrierte Mischungen mit dem DSE-DK in 
3D-Discovery, wurde eine einheitliche Geometrie gewählt: 

 Würfel 8 × 8 × 4 mm (L × B × H) —
 Strangabstand x-y Ebene: 0,55 mm —
 Schichtabstand in z-Richtung: 0,26 mm —
 Innendurchmesser der verwendeten Dosierdüse: 0,33 mm —

Die Verarbeitungstemperatur der Vormischungen lag im BioScaffolder bei 
74°C. Im DSE-DK konnten die Materialien bei nur 65°C prozessiert werden. 

Ergebnisse 

Ausgehend vom Aufbau klassischer gleichläufiger Doppelschneckenextruder 
wurde ein Funktionsmodell (Abbildung 4) entwickelt. Zur Erstellung der 
einzelnen Funktionsbauteile und Baugruppen wurden jeweils mehrere 
Varianten aufgestellt und zur Entscheidungsfindung anhand von selbst 
entwickelten einheitlichen Kriterien verglichen. 

 
Abbildung 4: Funktionsmodell / Doppelschneckengeometrie / Barrel 

Mit Hilfe des Funktionsmodells konnte eine Beurteilung der Wirksamkeit 
und Notwendigkeit einzelner Doppelschneckenmodule erfolgen. Es wurde 
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gezeigt, dass im betrachteten Fall für eine Homogenisierung der verarbeite-
ten Materialien keine Knetmodule erforderlich und Fördermodule ausrei-
chend sind. Dies führt zusätzlich zu einer geringeren Scherbelastung auf die 
Materialien bei der Verarbeitung.  

 
Abbildung 5: In Anlage integrierter Doppelschneckenextruder-Dosierkopf (DES-DK) 

Nach Testläufen mit dem Funktionsmodell wurde die Konstruktion skaliert, 
miniaturisiert und als Dosierkopf mit notwendigen An-/Zusatzbauteilen und 
Softwareanpassung in eine 3D-Discovery FDM Anlage integriert (Abbil-
dung 5). 
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Abbildung 6: REM Aufnahmen, Vormischung (PCL+ 50% CaCO3) im BioScaffolder hergestellt 

(1-2), mittels DSE-DK zu Scaffolds verarbeiteter Mischungen (3-4 PCL+ 50% 

CaCO3, 5-6 PCL+ 60% CaCO3); der Messbalken entspricht 100 m (1, 4, 6), 20 

m (2) und 200 m (3, 5) 

 

 
Abbildung 7: TGA mittels Doppelschneckenextruder-Dosierkopf hergestellter PCL-CaCO3 

Materialmischungen mit 56% CaCO3 - Anteil 
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Es konnte gezeigt werden, dass mittels DSE-DK homogene Scaffolds aus 
zwei pulverförmigen Ausgangsmaterialien hergestellt werden können (Ab-
bildung 6). Das Mischungsverhältnis konnte beliebig über die variable Dosie-
rung der beiden Materialzuführungen definiert und verändert werden. Im 
Vergleich zu untersuchten Vormischungen ist in Abbildung 6 auch bei den 
im DSE-DK hergestellten Scaffolds eine gleichmäßige Partikelverteilung 
über das gesamte Volumen zu erkennen. 

Über die Anlagenparameter eingestellte Mischungsverhältnisse wurden 
kontrolliert und real erreicht. Beispielhaft sind in Abbildung 7 die TGA-
Graphen dreier unterschiedlicher Scaffolds mit identischem Mischungsver-
hältnis (56% CaCO3, Proben 1-3) gezeigt. Im Diagramm entspricht die y-
Achse der Probenmasse, die x-Achse der Temperatur. Bei allen Proben ist 
zwischen 500 °C und 640 °C ein Plateau ersichtlich. Bis dahin ist das PCL 
vollständig verbrannt und die verbleibenden Gewichtsprozente der Probe 
entsprechen dem zugemischten CaCO3 Anteil von 56%. 

Bei allen im DSE-DK verarbeiteten Mischungen wurde mit nur einer, der 
Dosiernadel am nächsten gelegenen, Heizzone (Abbildung 4, Barrel) bei 
einer Temperatur von 65°C knapp oberhalb des Schmelzpunktes von PCL 
(60°C) gearbeitet. Diese lag im Vergleich zur Verarbeitungstemperatur der 
Vormischungen (BioScaffolder) um 10°C niedriger. Mit dem segmentierten 
DSE-DK mit zwei Heizzonen und einer Kühlzone (Abbildung 4, Barrel) konnte 
der thermische Einfluss auf die dosierten Materialien damit nachweislich 
qualitativ und quantitativ minimiert werden. Im Vergleich zu den Ergebnis-
sen vorgefertigter Mischungen konnte eine homogene Partikelverteilung der 
Materialien unter Einsatz des DSE-DK gezeigt werden (Abbildung 8). Dar-
über hinaus konnten unter Einsatz des DSE-DK höhere Anteile der Mineral-
phasen mit der Polymerphase in Mischung gebracht werden. Die dabei 
mögliche maximale Additivzumischung lag bei Einsatz des DSE-DK bei 60% 
Mineralanteil, hingegen mit herkömmlichem Einschneckenextruder-DK 
(BioScaffolder, Abbildung 2) und der Verwendung von Vormischungen 
wurde die Verarbeitungsgrenze bereits oberhalb von 50% Mineralanteil 
erreicht. 

Mit dem Einsatz eines DSE als Dosierkopf innerhalb eines RP-Prozesses 
konnte damit zusammenfassend gezeigt werden, dass: 

 eine homogene Mischung mit definiertem Mischungsverhältnis —
während der Verarbeitung erzeugt werden kann 

 die Temperaturbelastung auf die verarbeiteten Materialien redu-—
ziert und damit auch die Kombination von niedrig schmelzenden 
thermoplastischen Polymeren mit thermosensitiven pulverförmi-
gen Zusatzstoffen möglich wird 
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 im Vergleich zu herkömmlichen Analgen höhere Anteile pulver-—
förmiger Additive zu den Polymeren beigemischt und zu dreidi-
mensionalen Volumenkörpern aufgebaut werden können. 
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Kosteneffiziente Technologien zur geometrischen 
Datenaufnahme im digitalen Reverse Engineering 

Tim Katzwinkel · Bhavinbhai Patel ·  Alexander Schmid · Walter Schmidt · 

Justus Siebrecht · Manuel Löwer · Jörg Feldhusen 

Zusammenfassung 

Der vorliegende Beitrag schlägt eine Auswahlmethode vor, die geeignete 
Verfahren zur kosteneffizienten Rekonstruktion geometrischer Daten von 
Baugruppen und Bauteilen aufzeigt. Dabei werden verschiedene objektbe-
zogene Einflussfaktoren wie beispielsweise die Bauteilkomplexität, vorhan-
dene Standardfeatures (z.B. genormte Gewindebohrungen) oder besondere 
Oberflächengeometrien berücksichtigt. Darüber hinaus werden verschiede-
ne Techniken anhand der Kriterien zeitlicher Aufwand, technologischer 
Aufwands und erzielbarer Maßgenauigkeit quantitativ verglichen. Dadurch 
kann der Anwender einen erforderlichen Kompromiss zwischen kostenmä-
ßigem Aufwand und erzielbarer Maßgenauigkeit abschätzen. 

1 Einleitung 

Im Fall einer Neukonstruktion unter der Anwendung von 3D-CAD-Systemen 
werden die geometrischen Produktdaten während des Konstruktionspro-
zesses generiert. Beim Reverse Engineering eines existierenden Produkts 
ohne vorhandene digitale Geometriedaten müssen die Geometrieinformati-
onen aber zunächst aufgenommen und anschließend digitalisiert werden. 
Dieser Schritt kann zweigeteilt oder durch eine automatisierte Datenverar-
beitung direkt vollzogen werden. In den letzten Jahrzehnten wurden vielfäl-
tige Technologien und Strategien zur Erfassung und digitalen Weiterverar-
beitung geometrischer Daten von industriellen Erzeugnissen entwickelt. Der 
vorliegende Beitrag schlägt eine Methode zur Auswahl der für den Anwen-
dungsfall geeignetsten Technologien unter Berücksichtigung der technologi-
schen und wirtschaftlichen Randbedingungen vor. 

Ein relevantes Zwischenziel im Reverse Engineering liegt in der Erzeugung 
eines vollständigen und möglichst genauen CAD-Modells des Objekts. Mit 
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Hilfe dieses Modells kann der Konstrukteur Optimierungen an funktionsrele-
vanten Geometrien vornehmen oder fertigungstechnische Anpassungen 
vornehmen. (Várady et al. 1997) 

2 Definition von Kenngrößen zur Evaluierung der Technologien 

Um die betrachteten Technologien zur Erfassung der Geometriedaten (vgl. 
Kapitel 3) hinsichtlich Ihrer Eignung für einen bestimmten Anwendungsfall 
bewerten zu können, werden drei voneinander unabhängige Kenngrößen 
definiert. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die einzelnen Kenngrößen 
sowie ihre Valenz im Rahmen der beschriebenen Untersuchung. 

2.1 Kenngröße Genauigkeit 

Vor dem Hintergrund einer industriellen Anwendung im Maschinenbau 
unterscheidet sich der Genauigkeitsanspruch an die Messverfahren von 
anderen Anwendungsfällen (z. B. Kartographieren geographischer Areale, 
Vermessen von Räumen und Kanälen, diagnostische Analyse in der Hu-
manmedizin). Das übliche Nennmaß im industriellen Maschinenbau liegt im 
[mm]-Bereich, die Angabe von Fertigungstoleranzen liegt entsprechend im 
Bereich von 0,1 bis 0,001 Millimetern. Im Bereich der Oberflächenverede-
lung oder der Mikrotechnik sind auch weitaus höhere Genauigkeiten erfor-
derlich. Der vorliegende Beitrag betrachtet jedoch ausschließlich das Rever-
se Engineering von spanend oder ur- bzw. umformend gefertigter Bauteile 
im konventionellen Sinn. 

Für die Bewertung der Genauigkeit der analysierten Verfahren wird ihre 
durchschnittliche Auflösung herangezogen. Allerdings lässt sich einschrän-
kend festhalten, dass die geometrische Gestaltung eines Bauteils durch den 
Konstrukteur vorwiegend im Nennmaßbereich erfolgt (ausgenommen 
funktionsrelevanter Toleranzangaben wie Passungen und Funktionsoberflä-
chen). Obwohl viele Messverfahren beim 3D-Scan sehr viel genauere Maß-
angaben anzeigen, kann hieraus kein direkter Rückschluss auf die Maßtole-
ranz oder das zugrundeliegende Nennmaß des Bauteils erfolgen. 
Maßabweichungen im m-Bereich können nicht nur auf besondere Funkti-
onsflächen sondern auch auf Fertigungsungenauigkeiten oder Verschleiß 
zurückgeführt werden. Für eine fundierte Aussage ist die Vermessung einer 
Serie von Gleichteilen und eine statistische Ergebnisauswertung empfeh-
lenswert, um beispielsweise Toleranzketten oder Fertigungsungenauigkei-
ten zu identifizieren. 

Für die Anwendung des dreidimensionalen Vermessens zwecks Reverse 
Engineering bei Einzelstücken ohne vorhandene CAD-Modellinformationen 
sind besonders genaue Messergebnisse im m-Bereich aus den genannten 
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Gründen nicht aussagekräftiger für die Erzeugung eines funktionalen Mo-
dells als moderate Geometrieinformationen über den Nennmaßbereich. Dies 
sollte bei der Auswahl des Messverfahrens berücksichtigt werden. 

2.2 Kenngröße Zeitaufwand 

Je nach Messverfahren kann die Erzeugung eines 3D-CAD-Modells eines 
physischen Objekts durch unterstützende Software manuell, teilautomatisch 
oder vollautomatisch erfolgen (Schöne 2012). In jedem Fall beeinflusst der 
Zeitaufwand für die Messaufnahmen die Gesamtkosten der Herstellung 
eines digitalen Abbilds des Objekts. Dabei muss im Sinne der Kosteneffizi-
enz berücksichtigt werden dass neben der reinen Durchführung der Mes-
sungen gegebenenfalls auch ein hoher Zeitaufwand für Ein- oder Umspann-
vorgänge und spezielle Kenntnisse für die Überarbeitung der Messdaten 
benötigt werden können. Stückzahlabhängige Kostensenkungen, wie sie 
beispielswiese von Ehrlenspiel beschrieben werden, werden im Rahmen 
dieser Arbeit nicht berücksichtigt da von einer Vermessung eines einzelnen 
Objekts im Sinne einer „Einzelfertigung“ ausgegangen wird (Ehrlenspiel et 
al. 2014). 

Im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen wird der zeitliche Aufwand 
für Durchführung und Nachbearbeitung der Messverfahren bezüglich einer 
einzelnen Messstelle gemittelt und mit den ungewichteten Bewertungsno-
ten „gering“, „mittel“ und „hoch“ entsprechend nachstehender Tabelle 1 
angegeben. 

Wert Bedeutung

gering wenige Sekunden bis einige Minuten

mittel mehrere Minuten bis wenige Stunden

hoch mehrere Stunden
 

Tabelle 2: Bewertungskriterium Zeitaufwand 

2.3 Kenngröße Technologiekosten 

Je nach Messverfahren werden unterschiedliche Geräte oder Anlagen zur 
Durchführung der Messung benötigt. Da für die Verarbeitung im 3D-CAD-
Modellierer ohnehin ein leistungsfähiger Computer benötigt wird, werden 
im Folgenden in Tabelle 2 ausschließlich die Investitionskosten für die 
Geräteanschaffung sowie eventueller Software o.ä. grob abgeschätzt. 
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Wert Technologiekosten
gering < 1000 €

mittel 1000 € bis 10 000 €

hoch > 10.000€
 

Tabelle 2: Bewertungskriterium Technologiekosten 

Unter Anwendung der vorgestellten Bewertungskriterien werden im nach-
folgenden Abschnitt etablierte Verfahren zur Rekonstruktion dreidimensiona-
ler Geometrieinformationen vorgestellt. 

3 Technologien zur geometrische Datenaufnahme 

Im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen werden Messverfahren 
behandelt, die geeignet sind, um geometrische Abmessungen von industri-
ellen Erzeugnissen gemäß dem Normensystem für geometrische Pro-
duktspezifikationen und –prüfungen aufzunehmen (DIN EN ISO 14638). Der 
inhaltliche Schwerpunkt liegt auf dem Reverse Engineering im industriellen 
Maschinenbau, daher wird insbesondere die messtechnische Aufnahme von 
linearen Größenmaßen der IST-Geometrie einzelner Objekte sowie die 
Vermessung von Freiformflächen fokussiert. Nicht betrachtet werden die 
Identifizierung von Maßabweichungen gegenüber einer SOLL-Geometrie, 
die messtechnische oder rechnerische  Ermittlung von Toleranzbereichen 
für bekannte Nennmaße und die Aufnahme von Oberflächenrauheiten. 

Zur Aufnahme der geometrischen Daten ist es zunächst notwendig, die 
Abmessungen des Objekts aufzunehmen. Die Einteilung der verfügbaren 
Messverfahren für die Ermittlung geometrischer Abmessungen lässt sich 
dabei nach unterschiedlichen Kriterien vornehmen. Czichos und Daum teilen 
die Verfahren gemäß ihrer zugrundliegenden physikalischen Funktionsprinzi-
pien in mechanische, optische und elektrische bzw. elektromagnetische 
Verfahren ein (Feldhusen 2014). Keferstein unterscheidet darüber hinaus 
berührende und berührungslose Messverfahren (Keferstein 2015). 

Weiterhin lässt sich eine Einteilung in manuelle und (teil-)automatisierte 
Verfahren vornehmen. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine kombinierte 
Einteilungsform verschiedener Verfahren ohne Anspruch auf Vollständigkeit. 
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Geometrischen 
Datenaufnahme 

Manuelle 
Verfahren 

(teil-)automatisierte 
Verfahren 

Taktile 
Verfahren 

Berührungslose 
Verfahren 

Taktile 
Verfahren 

Berührungslose 
Verfahren 

Mechanische 
Verfahren 

Optische 
Verfahren 

Mechanische 
Verfahren 

Optische 
Verfahren 

Elektromagnetis
che Verfahren 

Röntgenaufnah
men, MRT, CT 

Laserscanner 

Akustische 
Verfahren 

Ultraschall-
analyse 

Messschieber, 
Messschraube 

Messuhr,
 Feinmesser 

Fotogrammetrie 

z.B. Laser-
messung 

Koordinaten- 
messarm 

Koordinaten-
messmaschine 

 
Abbildung 1: Einteilung von Verfahren zur geometrischen Datenaufnahme 

Nachfolgend werden die betrachteten Technologien vorgestellt. Dabei geht 
es bei der Aufzählung nicht um eine vollständige Darstellung aller gängigen 
Messverfahren sondern vielmehr um eine Aufzählung nach Auffassung des 
Autors besonders kosteneffizienter und technologisch einfacher Messver-
fahren. Als Referenz werden einige hochpräzise jedoch aufwändige und 
teure Messverfahren aufgelistet. Nach der Verfahrensbeschreibung erfolgt 
jeweils eine Einordnung des Verfahrens bezüglich der vorgestellten Bewer-
tungskriterien in Form einer Eigenschaftstabelle. 

3.1 Manuelle taktile Messung 

Zu den einfachen und weit verbreiteten Messverfahren zählt das berühren-
de manuelle Messen unter Zuhilfenahme verschiedener Werkzeuge. Dabei 
wird eine geometrische Distanz physisch abgetastet und mit Hilfe eines 
Maßstabs in eine normierte Längeneinheit übersetzt. Die Übersetzung 
erfolgt dabei meist visuell durch Ablesen eines Nonius oder einer digitalen 
Skala. Typische Vertreter der manuellen taktilen Messverfahren in der 
industriellen Praxis sind der Messschieber oder die Messschraube. Für 
hochpräzise Anforderungen können auch Messuhren oder Feinmesser 
verwendet werden. (Keferstein 2015) 

Die manuelle taktile Messung ist ein analoges Messverfahren bei dem die 
einzelnen Werte händisch aufgenommen und anschließend in eine digitale 
Datenstruktur überführt werden. Moderne Messmittel verfügen zusätzlich 
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über digitale Schnittstellen um eine computergestützte Datenaufnahme und 
Auswertung zu ermöglichen. 

Der Anschaffungsaufwand der einzelnen Messmittel wird gemäß der vorge-
stellten Skala als gering eingestuft (Mitutoyo 2015, Gedema 2016, Hoff-
mann 2016). Allerdings sind je nach abzumessender Geometrie gegebenen-
falls mehrere Messmittel unterschiedlicher Skalierung einzusetzen. Die 
Genauigkeit der Messmittel hängt zudem aufgrund ihrer Materialeigenschaf-
ten von der Einsatztemperatur ab. Kosten für mehrfache Anschaffungen 
manueller taktiler Messmittel sowie für die Bereitstellung eines temperier-
ten Messraums werden in der Eigenschaftstabelle (vgl. Tabelle 3) nicht 
berücksichtigt. 

Kriterium Wert

Genauigkeit 0,2 – 0,001 mm

Zeitaufwand gering

Technologiekosten gering
 

Tabelle 3: Eigenschaftstabelle manueller taktiler Messmittel 

Die Messaufnahme eines einzelnen Messwerts erfolgt mit einem geringen 
Zeitaufwand. Die Genauigkeit dieses Messverfahren beträgt unter Berück-
sichtigung der Messungenauigkeiten je nach Messmittel zwischen 0,2 mm 
(Messschieber) und 0,001 mm (Feinmesser). (Dubbel 2014). 

3.2 Teilautomatisierte taktile Messung 

Die manuelle Aufnahme von dreidimensionalen Messpunkten kann mit Hilfe 
sogenannter 3D-Koordinatenmessarme erfolgen. Dabei wird jeder Mess-
punkt durch eine Berührung der Werkstückoberfläche durch eine an einem 
Taststift angebrachte Tastkugel aufgenommen. Bei dieser Berührung wird 
eine Taststiftbiegung hervorgerufen. Der Ist-Berührpunkt wird mit Hilfe einer 
computergestützten Auswertung aus den eingemessenen Parametern (z.B. 
Tasterradius und Tasterbiegung) ermittelt. (Keferstein 2015) 

Bei den manuell geführten taktilen Messarmen handelt es sich um fest 
installierte oder temporär aufgestellte Messsysteme, die in Bezug auf ihren 
Aufstellungspunkt kalibriert werden müssen. Der Anwender führt den 
Messtaster an die aufzunehmende Messstelle. Die Registrierung der Koor-
dinaten und die Verarbeitung der Messpunktwolke im dreidimensionalen 
Raum werden von einem Computer vollautomatisch durchgeführt. Kalibrie-
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rung und Softwarebedienung bedeuten im Vergleich zu manuellen taktilen 
Messverfahren einen erhöhten Zeitaufwand und erfordern darüber hinaus 
eine Personalschulung. 

Die Anschaffungskosten manuell geführter Koordinatenmessarme liegen im 
mittleren Bereich. Neben dem reinen Messgerät ist unter Umständen die 
Anschaffung weiterer Peripherie (z.B. Computer) notwendig. Die erzielbare 
Genauigkeit dieses Messverfahren liegt laut Herstellerangaben bei 0,05 bis 
zu 0,025 mm (Faro 2016). Tabelle 4 zeigt eine Eigenschaftstabelle teilauto-
matisierter taktiler Messmittel. 

Kriterium Wert

Genauigkeit 0,05 – 0,01 mm

Zeitaufwand mittel

Technologiekosten mittel
 

Tabelle 4: Eigenschaftstabelle teilautomatisierter taktiler Messmittel 

3.3 Automatisierte taktile Messung 

Um eine höhere Präzision bei der Messung zu erreichen und viele Messstel-
len mit einer gleichbleibenden Qualität einmessen zu können wurden vielfäl-
tige automatisierte Messverfahren entwickelt. Hierzu zählen die sogenann-
ten Koordinatenmesssysteme verschiedenster Bauarten wie beispielsweise 
kartesische, zylindrische oder kugelförmige Koordinatensystemformen in 
Ausleger-, Brücken-, Portal-, oder Ständerbauweise. (DIN EN ISO 10360-1 
2003) 

Allen Messsystem gemein ist die digitale Messwertaufnahme unter Zuhilfe-
nahme von Steuer- und Anpassautomatik ähnlich dem Verfahren der manu-
ell geführten taktilen Messung. Für die automatisierte Einmessung ist eine 
aufwändige Einstellungs- und Kalibriertechnik sowie ein erheblicher Pro-
grammieraufwand durch geschultes Fachpersonal notwendig. Koordinaten-
messmaschinen sind hochpräzise Anlagen mit Genauigkeiten bis zu 0,001 
mm. (Keferstein 2015) 

Die Zusammenfassung der Eigenschaften automatisierter taktiler Messver-
fahren kann Tabelle 5 entnommen werden. 
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Kriterium Wert

Genauigkeit 0,01 – 0,001 mm

Zeitaufwand hoch

Technologiekosten hoch
 

Tabelle 5: Eigenschaftstabelle automatisierter taktiler Messmittel 

3.4 Manuelle optische Messverfahren 

Mit Hilfe der sogenannten Fotogrammetrie-Verfahren können die räumliche 
Lage eines Objektes sowie seine geometrische Formbestimmt werden. 
Dabei werden meist mehrere Fotografien eines Objektes aus unterschiedli-
chen Richtungen mit Hilfe von Computeralgorithmen rechnerisch analysiert. 
Die Auswertung dieser Stereomessungen liefert dreidimensionale Koordina-
teninformationen, aus denen die Geometrie eines Werkstücks berechnet 
werden kann. (Keferstein 2014) 

Aufgrund der weiten Verbreitung von kostengünstigen 3D-Druck-Systemen 
gibt es neben kostenintensiver professioneller Software auch frei verfügbare 
Berechnungsprogramme für die Verarbeitung regulärer Bilder von Digitalka-
meras oder Smartphones. Dadurch stellt dieses Verfahren eine kostengüns-
tige Alternative zu teuren Scantechnologien dar. (Wu 2015) 

Eine Abwandlung der Fotogrammetrie stellt die Videogrammetrie dar, bei 
deren Anwendung mehrere Bildsensoren Videoaufnahmen aus unterschied-
lichen Perspektiven aufzeichnen und so ein Produktmodell in Form einer 
dreidimensionalen Punktwolke in Echtzeit aufzeichnen können. Neben 
professionellen aber kostenintensiven Lösungen gibt es auch in diesem 
Bereich kostengünstige Lösungen. Beispielsweise kann die 3D-Kamera 
Kinect der Firma Microsoft zu einem 3D-Scanner umfunktioniert werden. Je 
nach gewünschter Genauigkeit der Kameras sind die Technologiekosten für 
die Anwendung dieses Verfahrens im niedrigen bis mittleren Bereich anzu-
siedeln. Demgegenüber ist die Auswertung mit Hilfe aufwändiger Software-
algorithmen zeitaufwändig. Die entsprechende Software erfordert eine 
intensive Einarbeitung oder den Einsatz von geschultem Fachpersonal. Die 
erreichbaren Genauigkeiten schwanken je nach Verfahren zwischen 0,5 mm 
und 1 mm (Mankoff 2012). Die ermittelten Eigenschaftswerte manueller 
optischer Messverfahren kann Tabelle 6 entnommen werden. 
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Kriterium Wert

Genauigkeit 0,5 – 1 mm

Zeitaufwand gering bis mittel

Technologiekosten niedrig bis mittel
 

Tabelle 6: ermittelte Eigenschaftswerte manueller optischer Messverfahren. 

3.5 Teilautomatisierte optische Messverfahren 

Mit Hilfe des sogenannten Laserschnittverfahrens kann eine definierte 
Reflexion an der Objektoberfläche durch die Bestrahlung mit einem oder 
mehreren Linienlaser erzeugt werden. Mit Hilfe optischer Sensoren werden 
die Reflexionen des Materials registriert und zu einem digitalen Modell in 
Form einer Messpunktwolke umgerechnet. Neben der computergestützten 
Auswertung in Echtzeit erfordert dieses Verfahren die Bewegung des Ob-
jekts oder der Aufnahmeeinrichtung. Ein Beispiel für eine sehr kostengüns-
tige teilautomatisierte Lösung mit einer Genauigkeit von ca. 0,2 mm ist der 
FabLab 3D-Scanner (Engelmann 2011). 

Demgegenüber gibt es professionelle Lösungen, die mittlere bis hohe 
Technologiekosten aufweisen aber mit Genauigkeiten bis zu 0,05 mm 
wesentlicher präzisere Ergebnisse liefern können.Darüber hinaus sind diese 
Technologien auch als portable, handgeführte Scaneinrichtungen verfügbar 
(Amatek 2016). Tabelle 7 zeigt die ermittelten Eigenschaftswerte für teilau-
tomatisierte optische Messverfahren. 

Kriterium Wert

Genauigkeit 0,05 – 1 mm

Zeitaufwand gering bis mittel

Technologiekosten niedrig bis mittel
 

Tabelle 7: Eigenschaftswerte teilautomatisierte optische Messverfahren 

3.6 Automatisierte elektromagnetische Verfahren 

Je nach Beschaffenheit des zu digitalisierenden Objekts kann der Einsatz 
von elektromagnetischen bildgebenden Verfahren in Betracht gezogen 
werden. Die weitläufig aus der bildgebenden Diagnostik der Medizintechnik 
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bekannten Verfahren wie Röntgenanalyse, Magnetresonanztomographie 
(MRT) oder Computertomografie (CT) eignen sich prinzipiell für die Daten-
aufnahme an nicht-metallischen Verbundwerkstoffen, keramischen Bautei-
len und polymerbasierten Elementen wie etwa Polymerfedern, Rohre und 
Dichtungen. Aufgrund der Anlagentechnik und der benötigten Fachkräfte zur 
Durchführung dieser Analysen sind hoher Zeitaufwand und Technologiekos-
ten zu berücksichtigen. Indes können Auflösungen bis 0,005 mm erzielt 
werden. Durch die damit entstehenden großen Datenmengen kann ein 
hoher Zeitaufwand zur nachgelagerten Datenauswertung ergeben (Kefer-
stein 2015, Schöne 2012). Tabelle 8 zeigt die ermittelten Eigenschaftswerte 
elektromagnetischer Messverfahren. 

Kriterium Wert

Genauigkeit 0,01 – 0,005 mm

Zeitaufwand hoch

Technologiekosten hoch
 

Tabelle 8: Eigenschaftswerte elektromagnetische Verfahren 

3.7 Download von Standardkomponenten 

Im industriellen Maschinenbau werden eine Vielzahl von Standardkompo-
nenten genutzt. Aufgrund des flächendeckenden Einsatzes von 3D-CAD 
Modelliersystemen sind Hersteller von Standardkomponenten weltweit 
dazu übergegangen, ihre geometrischen Produktdaten in digitaler Form als 
Download bereitzustellen. 

Die bereitgestellten Daten sind häufig in einem Übergabeformat (z.B. *.step) 
vorhanden welches lediglich Nennmaße und keine Baugruppenzusammen-
hänge abbildet. Im Rahmen der hier untersuchten Anwendung im Reverse 
Engineering sind diese Einschränkungen für die Erzeugung eines ersten 
digitalen Modells jedoch vertretbar. Der Technologieaufwand zur Anwen-
dung dieses Verfahrens beschränkt sich auf den Einsatz eines Computers 
sowie die Nutzung einer Internetverbindung (Dassault 2016, TraceParts 
2016). Zusammengefasst ergeben sich für den Download von Standrad-
komponenten die in Tabelle 9 abgebildeten Eigenschaftswerte. 
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Kriterium Wert

Genauigkeit Nennmaß

Zeitaufwand gering

Technologiekosten gering
 

Tabelle 9: Eigenschaftstabelle Download von Standardkomponenten 

3.8 Nutzung von Konstruktionsassistenz-Systemen in 3D-CAD-Modellierern 

Aktuelle 3D-CAD-Modellierer verfügen über Hilfsprogramme zur Erzeugung 
von Standrad- und Normteilen sowie zur Berechnung und automatischen 
Modellierung von Verzahnungsstufen, Schraub- und Bolzenverbindungen, 
Riementriebe und vielen anderen Maschinenelementen. Das Ergebnis 
dieser sogenannten Konstruktionsassistenten sind dabei vollständig para-
metrische 3D-CAD-Unterbaugruppen, die einen Teil des zu rekonstruieren-
den Systems abbilden. (Scheuermann 2015) 

Aufgrund der zur Erzeugung eines digitalen Produktmodells ohnehin notwe-
nigen Hard- und Software werden die Technologiekosten für die Anwen-
dung dieser Technik innerhalb der Untersuchungen als gering eingestuft 
(vgl. Tabelle 10). Die Genauigkeit dieser Technik ist ebenso wie die Down-
load-Technik auf Nennmaße oder funktionsrelevante Toleranzangaben 
beschränkt. Je nach Anwendungsfall ist eine Einarbeitung in die teilweise 
komplexe Funktionsweise des Konstruktionsassistenten notwendig, wes-
halb der Zeitaufwand insgesamt als mittel eingestuft wird. In Tabelle 11 
werden abschließend alle Eigenschaftswerte in einer tabellarischen Über-
sicht aufgelistet. 

Kriterium Wert

Genauigkeit Nennmaß

Zeitaufwand mittel

Technologiekosten Gering
 

Tabelle 10: Eigenschaftstabelle Konstruktionsassistenz-Systeme 
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Genauigkeit Zeitaufwand Technologiekosten

Technologie Nenn-
maß 0,5 - 1 0,1 - 0,5 0,05 -

0,1
0,01 -
0,05

0,005 -
0,01

0,001 -
0,005 gering mittel hoch gering mittel hoch

manuelle taktile Messung - - - - -
teilautom. Taktile Messung - - - - - - -
autom. Taktile Messung - - - - -
manuelle optische Messung - - - - - - - -
teilautom. Optische Messung - - - - - -
autom. elektromagn. Messung - - - - - -
Download Standardkomp. - - - - - - - - - -
Konstruktionsassistenzsystem - - - - - - - - - -

 
Tabelle 11: Zusammenfassung aller ermittelten Technologieeigenschaften 

4 Vorstellung einer Methode zur kosteneffizienten Technologieauswahl 

Die Auswahl eines für den jeweiligen Anwendungsfall kosteneffizienten 
Messverfahrens zur geometrischen Datenaufnahme eines Objektes hängt 
direkt von der aufzunehmenden Geometrie sowie von den vorgegebenen 
Randbedingungen der Aufgabenstellung ab. Nachfolgen werden die Ob-
jekteigenschaften funktionale Geometrieelemente, Standardfeatures und 
Standardelemente sowie einige weitere Aspekte des Reverse Engineering 
Prozesses betrachtet und zur Entwicklung einer generischen Methode zur 
Technologieauswahl verwendet. 

Funktionale Geometrieelemente 

Technische Erzeugnisse enthalten aufgrund der verwendeten Fertigungs-
technologien (z. B. Drehen, Fräsen, Bohren, Schleifen, usw.) meist be-
stimmte geometrische Standardformen, die in 3D-CAD-Modellierern bei-
spielsweise in Form boolescher Grundkörper eingearbeitet werden können 
(z. B. Würfel, Quader, Zylinder, Kegel, Kugel etc.). Andererseits gibt es 
bestimmte Funktionsflächen oder –körper deren geometrische Formen nicht 
einer besonders einfachen Fertigungsweise sondern der optimalen Funkti-
onserfüllung und angepasst sind. Hierzu zählen beispielweise topologie-
optimierte Bauteilgestaltungen mit angenäherten bionische Formen (z. B. 
Tragrahmen oder Orthesen) und strömungsoptimierte Freiformflächen (z. B. 
Tragflächen eines Flugzeugs, Turbinenschaufelgeometrien, etc.). 

Die vorgestellten Messtechnologien eignen sich jeweils für verschiedene 
Anwendungsfälle des Reverse Engineering. So lassen sich boolesche 
Grundkörper mit vielen Längenmaßen beispielsweise besonders gut durch 
taktile Messverfahren erfassen. Demgegenüber können Freiformflächen 
durch flächig abtastende Verfahren wie beispielsweise einer teilautomati-
schen optischen Messerfassung durch einen 3D-Laserscanner aufgenom-
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men werden. Es empfiehlt sich daher eine grundsätzliche Unterteilung der 
abzubildenden Geometrie in einfache geometrische Formen und komplexe 
Flächen- und Körperbereiche vorzunehmen. Die funktionsrelevanten geo-
metrischen Eigenschaften sollten soweit möglich im Vorfeld identifiziert 
werden, um die Anzahl der Messstellen auf ein Minimum zu beschränken. 

Standardfeatures und Standardelemente 

Heutige parametrische 3D-CAD-Modellierer bieten die Einarbeitung techni-
scher Standardfeatures wie Bohrungen, Fasen, Lagersitze, Passfedernuten 
usw. an. Die meisten dieser Standardfeatures lassen sich an einem techni-
schen Erzeugnis bereits auf den ersten Blick erkennen und sollten lediglich 
in Ihrer Ausprägung (z. B. Gewindeart und –größe)  und Positionierung 
vermessen werden, da sie sich mit geringem Aufwand nachträglich in die 
3D-Geometrie einfügen lassen. 

Neben der Ausnutzung der Standardfeatures moderner 3D-CAD-Systeme 
sollte für eine kosteneffiziente Erzeugung eines digitalen Produktmodells so 
häufig wie möglich auf die vorgestellten Techniken des Konstruktionsassis-
tenzsystems und des Produktdownloads zurückgegriffen werden (vgl. Kap. 
3.7 und 3.8), da diese einen geringen Zeitaufwand aufweisen und kosten-
günstig sind. 

Taktil vs. Berührungslos 

Sind die funktionsrelevanten Geometrien identifiziert worden, muss die 
Frage nach einer geeigneten Art der Messwertaufnahme beantwortet 
werden. Eine taktile Messwertaufnahme ist je nach Bauteileigenschaften 
gegebenenfalls unerwünscht und eignet sich nur bedingt für die Aufnahme 
von geometrischen Freiformflächen (z. B. Tragflächen, Gusskörper, etc.). 
Automatisierte optische Messverfahren mit einer hohen Datendichte und 
einem starken Nachbearbeitungsaufwand erzeugen wiederum hohe Kosten 
bei der Aufnahme einfacher geometrischer Informationen wie z. B. Längen- 
und Dickenmaße. 

Neben der reinen Messpräzision muss für eine kosteneffiziente Technolo-
gieauswahl auch der benötigte Zeitaufwand zur Durchführung der Messun-
gen und der Datenauswertung bzw. der Erzeugung eines 3D-Modells be-
rücksichtigt werden. Besonders die Übertragung der aufgenommenen 
Messwerte in eine verarbeitbare Form dreidimensionaler geometrischer 
Informationen in 3D-CAD-Systemen erfordert einen signifikanten Nachbear-
beitungsaufwand. Die Ursache hierfür liegt in den unterschiedlichen Daten-
formen (Punktwolken vs. Flächen- und Volumenmodelle). (Keferstein 2015) 
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Präzision vs. Funktion 

Wie bereits beschrieben ist eine hohe Maßpräzision nur bei besonderen 
konstruktiven Funktionselementen notwendig (vgl. Kapitel 2.1). Daher ist 
eine vollständige Geometrieabtastung einer Baugruppe mit höchster Genau-
igkeit im m-Bereich (z. B. optische 3D-Laservermessung) nicht  pauschal 
sinnvoll (vgl. Abbildung 2). Neben der bedingten Verwertbarkeit der hochge-
nauen Maßinformationen für eine Konstruktion im Nennmaßbereich führt 
die hochgenaue Abtastung häufig zu Fehlerstrukturen in der aufgenomme-
nen Oberflächentopologie. Die hieraus resultierenden fehlerhaften Geomet-
rieabbildungen im 3D-CAD-System erfordern wiederum eine zeitaufwändige 
Nachbearbeitung durch einen sachkundigen Konstrukteur, wodurch der 
zeitoptimierte automatisierte Scanvorgang komplexer Bauteile wieder 
relativiert werden muss. Für die digitale Datenaufnahme sollte daher der 
Grundsatz gelten: „So präzise wie nötig, so ungenau wie möglich“. 

 
Abbildung 13: Oberflächendefekte im 3D-Scan aufgrund zu hoher Auflösung 

Die nachfolgende Abbildung 3 fasst den Vorschlag für eine Methodik zur 
kosteneffizienten Auswahl von Technologien zur geometrischen Datenauf-
nahme in Form eines Entscheidungsdiagramms grafisch zusammen. 
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Start Reverse 
Engineering

Sind 
Freiformflächen 

vorhanden?

Schrittweise Ermittlung der 
funktionsrelevanten 
Geometrieelemente

Ist eine taktile Messung 
möglich?

NEIN

Taktile Messung:
- Messschieber
- Messuhr

Bildgebende Messung:
- Photogrammmetrie
- ggf. Videogrammetrie

NEINJA

Reflexion und/oder 
Hinterschnitte 
vorhanden?

JA

Optische 
Messverfahren:
- Videogrammetrie
- Laserscan

Nicht-optische 
Messverfahren:
- Ultraschallabtastung
- MRT / CRT

NEIN JA

Sind Standard-
Maschinenlemente 

vorhanden?

NEIN

Kann ein Hersteller 
ermittelt werden?JA

Download der Bauteile 
direkt beim Hersteller oder 

über ein CAD-Portal
JA

- Nutzung von Konstruktionsassistenten im 
3D-Cad-System

- Download von Standardteilen aus CAD-
Portalen im Internet

NEIN

 
Abbildung 14: Methodik zur Auswahl kosteneffizienter Technologien zur geometrischen 

Datenaufnahme  

5 Evaluierung der Auswahlmethode anhand eines Praxisbeispiels 

Die vorgestellte Methodik wurde anhand eines Kegelradgetriebes vom Typ 
KES der Firma SEW Eurodrive GmbH evaluiert (SEW 2014). Dieses Kegel-
radgetriebe kann zu Schulungszwecken manuell demontiert werden. Die 
Gesamtbaugruppe besteht aus 56 unterschiedlichen Bauteilen, darunter ein 
Gussgehäuse mit abgedichtetem Verschlussdeckel, mehrere Verzahnungs-
stufen, verschiedene Wälzlager und Standardelemente wie Passfedern, 
Sicherungsringe, Abstandshalter und Befestigungsschrauben. Die nachste-
hende Abbildung 4 zeigt eine Explosionsansicht der Baugruppe. 
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Abbildung 15: Explosionsdarstellung SEW Kegelradgetriebe Typ KES 

Bei der Evaluierung werden die folgenden Verfahren zur Digitalisierung der 
Bauteilgeometrien verwendet: 

 Download von Bauteilen beim Hersteller (Gussgehäuse) und aus —
dem Internet (Standardkomponenten) 

 manuelle taktile Messung mittels Messschieber —
 Fotogrammetrie —
 Verwendung eines Konstruktionsassistenten —

Zielsetzung der Modellierung ist die Erzeugung eines vollständigen dreidi-
mensionalen CAD-Modells der Baugruppe mit der Software PTC Creo 2.0 
Professional unter Beachtung der funktionsrelevanten Maßgenauigkeit. 

Während der Gestaltung wurden Zeitmessungen für die Erzeugung der 
Einzelteile mit den verschiedenen Methoden durchgeführt. Der Wissens-
stand des Anwenders entsprach dabei dem eines ausgebildeten Konstruk-
teurs. Bei der Fotografie-Methode wurde zudem die Maßhaltigkeit im Ver-
gleich zu einer manuellen taktilen Messung verglichen. Die nachfolgende 
Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Evaluierung in Form eines Renderings 
der Explosionsansicht des digitalen Modells. 
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Abbildung 5: Rendering des fertigen Modells in Explosionsdarstellung 

5.1 Anteile der angewandten Techniken am Gesamtmodell 

Für die Erzeugung des Gesamtmodells werden insgesamt 56 Bauteile 
benötigt. Es konnten 31 Standard-Bauteile identifiziert werden, deren digita-
les Modell mit Hilfe der Download-Technik von entsprechenden Herstellern 
bezogen wurden. Die Erzeugung der Verzahnungsgeometrien wurde mit 
Hilfe des Konstruktionsassistenz-Systems bei sechs Bauteilen angewandt. 
Insbesondere rotationssymmetrische Teile ließen sich mit Hilfe einer einfa-
chen Form der Fotogrammetrie rekonstruieren. Diese Technik wurde bei 
fünf Bauteilen angewandt. Schließlich wurden 14 Bauteile mit Hilfe eines 
Messschiebers manuell vermessen und händisch nachmodelliert. Die fol-
gende Abbildung zeigt die Anteile der unterschiedlichen Rekonstruktionsver-
fahren. 

Download
55%

Manuell
25%

Fotogrammetrie
9%

Konstruktionsassistent
11%

 
Abbildung 6: Anteile der unterschiedlichen Rekonstruktionsverfahren 
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5.2 Zeitlicher Aufwand einzelner Rekonstruktionsverfahren im Vergleich 

Anhand der Hauptwelle der Getriebebaugruppe wurden die Verfahren ma-
nuelle taktile Messung, Fotogrammmetrie und Anwendung eines Konstruk-
tionsassistenz-Systems verglichen. Dabei wurde ein geübter CAD-
Konstrukteur mit der Bearbeitung der Aufgabe betraut. 

Für die manuelle Messwertaufnahme wurden hierfür ca. 100 Sekunden 
benötigt. Die anschließende Modellierung des Grundkörpers erfolgte in 
etwa 50 Sekunden. 

Die fotographische Aufnahme der Welle erfolgte mit Hilfe eines handelsüb-
lichen Smartphones mit einer Auflösung von 5 Megapixeln. Aufnahme und 
Import der Fotografie in das CAD-Programm erfolgten in ca. 40 Sekunden. 
Die Nachzeichnung der Außenkontur und die Erzeugung des dreidimensio-
nalen Modells benötigten aufgrund der notwendigen Sorgfalt ebenfalls ca. 
40 Sekunden. 

Die Verwendung eines Konstruktionsassistenz-Systems erforderte zunächst 
die Aufnahme der Nennmaße aller Wellenabsätze analog zur manuellen 
Modellierung. Durch die tabellarische Eingabe der Werte und die automati-
sierte Erzeugung der Geometrie ohne vorhergehende Skizzierung konnte die 
Welle anschließend bereits nach etwa 20 Sekunden erzeugt werden. 
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Abbildung 7: Anteile der unterschiedlichen Rekonstruktionsverfahren 
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Die nachstehende Abbildung 7 zeigt den Vergleich der aufgenommenen 
Messwerte. Obwohl der Aufwand von Vorbereitung der Messaufnahme und 
Modellierung der Geometrie im selben Verhältnis steht, konnte mit Hilfe der 
Fotogrammmetrie eine schnelle Rekonstruktion der Geometrie erfolgen. 
Darüber hinaus ergab eine nachträgliche Messung bei dieser Technik eine 
verbleibende maximale Genauigkeitsabweichung von 0,2 mm zum manuell 
gemessenen Nennmaß, was auf optische Verzerrungen und visuelle Fehlin-
terpretation des Konstrukteurs zurückgeführt wird. Im Rahmen dieses 
Anwendungsfalls ist diese Toleranz akzeptabel, da eine Virtualisierung des 
Objekts im Nennmaßbereich angestrebt wurde. 

6 Fazit 

Mit Hilfe der Übersichtstafel aus Tabelle 11 steht dem Konstrukteur ein 
Hilfsmittel zur Auswahl der geeignetsten Technologie für die geometrische 
Datenaufnahme gemäß den vorgestellten Kriterien zur Verfügung. Die 
erläuterte Methodik ermöglicht darüber hinaus die schrittweise Ausnutzung 
zeit- und kosteneffizienter Alternativen zur ganzheitlichen dreidimensionalen 
Abtastung des gesamten Objekts (vgl. Abbildung 3). Anhand des Anwen-
dungsbeispiels konnte gezeigt werden, dass eine kosteneffiziente Abbildung 
industrieller Erzeugnisse geringer bis mittlerer Komplexität auf niedrigem 
technologischen Niveau möglich ist. 

Die Übertragbarkeit auf komplexe Baugruppen und Anlagen sollte in weite-
ren Untersuchungen geprüft werden. Um eine statistische Aussage über die 
Effizienz der vorgestellten Verfahren im direkten Vergleich treffen zu können 
müssen zukünftig weitere Baugruppen und Produkte vergleichbarer Kom-
plexität analysiert werden. 

Ein langfristiges Ziel stellt die softwareunterstützte Automatisierung der 
vorgeschlagenen Auswahlstrategie und eine Implementierung in 3D-CAD-
Modellierer dar. Auf diese Weise könnten der Download von Standardbau-
teilen und eine Feature-Erkennung anhand einer Datenanalyse der einge-
speisten geometrischen Informationen automatisch durchgeführt werden, 
was eine automatische Rekonstruktion von geometrischen Datenfragmen-
ten ermöglichen könnte. 
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3-D-Oberflächenerfassung- und 3-D-Druck-Potentiale für 
gerichtsverwertbare kriminaltechnische Untersuchungen 

Rainer Schubert · Marcus Mittasch 

Was führt kriminaltechnische Sachverständige  
zur Konferenz Entwerfen Entwickeln Erleben 

Es mag ungewöhnlich sein, dass sich hier Kriminaltechniker bzw. kriminal-
technische Sachverständige zu Wort melden. Bedenkt man, dass sich die 
Kriminaltechnik ja nahezu ausschließlich naturwissenschaftlicher Methoden 
bedient, so sind allein hierin schon Berührungspunkte vorgegeben. Für uns 
ist es die Erprobung einer neuen Methode, sich ganz konkret an den Lehr-
stuhl Konstruktionstechnik/CAD zu wenden. Wir glauben im Übrigen nicht, 
dass es ungewöhnlich ist, dass die Kriminaltechnik mit universitären Einrich-
tungen zusammenarbeitet. Immerhin, wenn man in ihre Geschichte schaut, 
hat sich die Kriminaltechnik aus Zweigen einzelner Naturwissenschaften 
entwickelt. 

Anmerkungen zur geschichtlichen Entwicklung der Kriminaltechnik  
als ein Teilgebiet der Forensik 

Die Entwicklung des Rechtes 

Bevor wir zum eigentlichen Thema dieses Vortages kommen, soll zunächst 
ein historischer Abriss zur Entwicklung der Kriminaltechnik und der sich 
folglich daraus entwickelten Disziplinen der Trassologie und Schusswaffen-
untersuchung dargelegt werden. 

Gesetze entstanden frühzeitig als Zwangsprodukt der Entwicklung der 
Gesellschaft. In den ersten bekannten Gesetzen kann man den Zeugenbe-
weis bis in die Antike zurückverfolgen. Dagegen hat der Sachverständigen-
beweis eine relativ bescheidene Geschichte zu bieten. 

Die Bedeutung des Sachverständigenbeweises kam aber differenziert 
bereits in folgenden Gesetzen zur Geltung. 
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Die lex Aquilia. Sie beruht auf einem von dem Volkstribunen Aquilius bean-
tragten plebiscitum aus dem 3. Jahrhundert v. Chr. oder nach einer neueren 
Ansicht, in der zweiten Hälfte des 3. Jahrhunderts. Sie diente hauptsächlich 
der Schadensregelung bei Sachbeschädigung und Zerstörung im alten Rom 
und wird in der Literatur teilweise als Quelle des Schadensersatzrechtes 
benannt. In ihr wird schon teilweise detailliert die forensische Auswertung 
von Verletzungen benannt. 

1250 in China Hsi Yuan Lu “Handbuch für gerichtsärztliche Sachverständi-
ge”. In diesem Leitwerk waren u.a. Anleitungen für Untersuchungen enthal-
ten, die aus heutiger, wissenschaftlicher Sicht wohl eher in den Zauber 
einzuordnen sind. Vergiftungen als Todesursache wurden mittels einer 
silbernen Nadel festgestellt. Diese wurde zunächst in den Aufguss einer 
ganz bestimmten Mimosenart gewaschen und anschließend in den Mund 
der Leiche gebracht, der daraufhin mit Papier verstopft wurde. Eine Blau-
schwarzverfärbung, die sich auch nicht wegwaschen ließ, indizierte eine 
Vergiftung. Die Feststellung einer Blutsverwandtschaft sollte festgestellt 
werden, indem man von beiden Personen Blutproben entnahm. Verliefen 
diese nach Einbringen in Wasser zusammen, so war die Verwandtschaft 
festgestellt. 

In der zweiten Hälfte des 16. Jahrhunderts wurden in vielen deutschen 
Territorien erstmals umfassende Gesetzbücher geschaffen. 

Constitutio Criminalis Bambergensis (CCB) 1507 von Johann von Schwar-
zenberg (Landhofmeister des Bischofs von Bamberg) veröffentlicht und 
durch den Bischof Georg III erlassen. Hier wurden u.a. Normen zur Legiti-
mation von Hexenverfolgungen festgelegt. 1521 erfolgte eine Aktualisierung 
Carolina (Constitutio Criminalis Carolina) 

Durch Erlass Kaiser Karl V am 27.07.1532 auf dem Reichstag zu Regensburg 
wurde die „Peinliche Halsgerichtsverordnung“ erlassen. Es entstand somit 
das erste Gesetzbuch des Straf- und Strafprozessrechtes. 

Bereits in der Carolina war festgeschrieben, dass bei bestimmten Fragestel-
lungen im Fall einer Kindstötung, bei Tötungsdelikten oder Körperverletzung, 
aber auch bei anderern medizinischen Fällen (Behandlungsfehler und Zu-
rechnungsfähigkeit), vor dem Fällen des Urteils ein Arzt konsultiert werden 
soll. Die Peinliche Halsgerichtsverordnung legte die Anhörung von Ärzten 
bei Totschlag, Vergiftungen und Abtreibungen fest. 

In den ersten Jahrhunderten n. Chr. besetzten ausschließlich Priester das 
Richteramt. Da aufgrund der hohen Bildung Priester selbst fast alle Wissen-
schaften beherrschten, waren diese in der Regel Richter und Sachverstän-
dige in einem. Zunehmend erhielten Richter immer fundiertere juristische 
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Ausbildungen, so dass die Sachkenntnisse auf anderen Gebieten zuneh-
mender auf der Strecke blieben. 

Aus heutiger Sicht kann gesagt werden, dass der Wissensstand auf den 
naturwissenschaftlichen Gebieten in der gesamten Breite bei vielen Juristen 
heute eher bescheiden ist. 

Phase der Entwicklung klassischer Disziplinen  

Die erste Disziplin, die neben der des Gerichtsarztes historisch belegt ist, ist 
die des Schriftsachverständigen. So gab im Jahre 1609 der Schreibmeister 
Demelle aus Paris  sein Werk „Die Anleitung zur Beurteilung gefälschter 

Schriften oder zum Vergleich von Schrift und Unterschrift“ heraus. 

1832 entdeckte James Marsh seine sichere Methode zum Nachweis einer 
Arsenvergiftung. 

„Zum ersten Male haben wohl die Abdrücke bloßer Füße bei einem 1846 
verübten Verbrechen zur Entdeckung des Täters geführt. In der Nacht vom 
27. zum 28. November wurden zu Albi zwei Mädchen ermordet. Der hinzu-
gezogene Arzt Dr. Causse bemerkte am Tatort auf den Fliesen zwei Abdrü-
cke eines nackten rechten Fußes, der zuvor in Blut getreten sein musste. 
Als unmittelbar nach der Tat ein Unteroffizier verhaftet wurde, stellte sich 
bei der Untersuchung durch den Arzt heraus, dass aufgrund zu großer Füße 
die Spuren nicht durch den Verdächtigten verursacht wurden sein konnten. 
Ein zurückgelassenes blutgetränktes Männerhemd erbrachte einen neuen 
Ansatz. Nachdem dieses sämtlichen Inhaber der Wäschegeschäften in der 
Stadt vorgelegt wurde, kam man auf die Spur des ursprünglichen Besitzers. 
Tatsächlich passte die Fußform in die am Tatort vorgefundenen Abdrücke.“ 
(Die Kriminalpolizei und ihre Hilfswissenschaften Verlag bei Dr. P. Langen-

scheid/Groß Lichterfelde Ost 1908 Prof. Dr. Niceforo/Prof. Lindenau) 

Ein Jahr später, am 8. August, „wurde ein älteres Ehepaar in einem Dorf bei 
Carmaux ermordet. Auch hier wurden durch den gleichen Arzt blutige Fuß-
spuren festgestellt. Diese Abdrücke spielten in einem späteren Prozess eine 
entscheidende Rolle. Nach Untersuchungen konnten alle zur Tat verdächtig-
ten Personen als Verursacher ausgeschlossen werden.“ (Die Kriminalpolizei 

und ihre Hilfswissenschaften Verlag bei Dr. P. Langenscheid/Groß Lichter-

felde Ost 1908 Prof. Dr. Niceforo/Prof. Lindenau) 

Wie wir sehen können, waren es “anfänglich“ Ärzte, die mit der Untersu-
chung der Toten oder Verletzten betraut wurden und ihre Untersuchungen 
auch auf den Tatort ausweiteten und dort mögliche „Spuren“, die zur Auf-
klärung des Verbrechens dienen könnten, sicherten. 
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Dies war darin begründet, dass in der Regel nur Ärzte hierfür zur Verfügung 
standen. 

Ab ca. 1900 ist dann der Zeitpunkt, wo sich die Trassologie als  Disziplin in 
der Forensik herausbildete. Da sie offensichtlich ihren Ursprung in Frank-
reich hatte, leitete sich der Begriff Trassologie (Spurenlehre) aus dem fran-
zösischen  „la Trace“ (die Spur) ab. 

Noch waren es aber ausschließlich nur Ärzte, die derartige Tatortuntersu-
chungen durchführten. In größeren Städten hatten sich bereits Gerichtsme-
dizinische Institute gebildet. 

1902 entdeckte Landsteiner das ABO-Blutgruppensystem. Es dauerte aber 
(noch) eine Weile, bis diese Entdeckung in der Kriminaltechnik Verwendung 
fand. Mithin hatten man bereits schon Blut aus tierischer oder menschlicher 
Herkunft unterscheiden können. Auch hatte man erkannt, in Exkrementen 
nach Bestandteilen zu suchen, die Erkenntnisse wie Krankheiten, Essge-
wohnheiten usw. des Verursachers erbrachten. 

1903 wurde in Dresden durch Dr. Heindl die Daktyloskopie eingeführt. 
Hierbei handelte es sich um eine lange bekannte und außerhalb von 
Deutschland praktizierte Methode, Menschen anhand ihres Papillarleisten-
musters unterscheiden sowie identifizieren zu können. Man könnte meinen, 
dass es eine "schwere Geburt" war, diese Disziplin in die Kriminalwissen-
schaft zu überführen. 

Eine vergleichsweise derartige "schwere Geburt" wird fast 90 Jahre später 
nur die Einführung und Praktizierung der molekulargenetischen Untersu-
chung (DNA-Untersuchung) haben. Hier sind es die an Dummheit grenzen-
den Ansichten und Unkenntnisse von politischen Entscheidungsträgern, die 
diesem Gebiet jegliche Möglichkeiten ihrer Entwicklung berauben. (Die 
forensische DNA-Untersuchung erlaubt nur eine quasi Identifizierung bzw. 
wahrscheinliche Feststellung eines Spurenverursachers. Die Möglichkeiten 
einer gezielten Fahndung aufgrund Erkenntnisse aus molekulargenetischen 
Untersuchungen sind unzulässig.) 

Nach 1900 begann im Übrigen die Zeit, in der sich die Kriminaltechnik zu-
nehmend entwickelte. Der wissenschaftlich technische Fortschritt ließ sich 
also auch in der Kriminaltechnik nicht mehr aufhalten. 

Insofern hat die Trassologie und das aus ihr erwachsene Gebiet der 
Schusswaffenuntersuchung eine enorme Bedeutung in der Kriminaltechnik 
erlangt. 

Hervorheben muss man, dass die Aufgaben der heutigen Kriminaltechnik 
nicht nur einfach darin bestehen, einen Straftäter zu identifizieren. Ca. die 
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Hälfte der Aufgaben erstreckt sich insbesondere bei kapitalen Delikten auf 
die konkrete Feststellung eines Tat- bzw. Geschehensablaufs. 

Die Sachgebiete Trassologie und Schusswaffenuntersuchungen 

Ein Aufgabengebiet bei trassologischen- oder Schusswaffenuntersuchungen 
befasst sich mit der rein morphologischen Untersuchung. Hier spielen 
insbesondere Oberflächenstrukturen, die das Ergebnis von Einwirkungen 
durch Werkzeuge oder Gegenstände, wie zum Beispiel Bauteile einer 
Schusswaffe (Einwirkung auf Munition) oder auch Beschädigungen, wie 
zum Beispiel Brüche, eine Rolle. 

Charakteristisch hierfür sind Untersuchungen zur Identifizierung eines Spu-
renverursachers, zum Beispiel eines konkreten Werkzeuges oder einer 
konkreten Schusswaffe. Eine Voraussetzung für eine derartige Identifizie-
rung ist das Vorhandensein einer einmalig gestalteten, strukturierten Verur-
sacheroberfläche und die Möglichkeit, dass sich diese in der Spur abbildet.  

Nur wenn der zur Untersuchung beauftragte Sachverständige zu der Über-
zeugung gelangt, dass es die Struktur, mit der eine bestimmte Spur verur-
sacht wurde und in dieser entsprechend zur Abbildung gelangt ist, nicht 
noch ein zweites Mal gibt, ist eine Identifizierung des Verursachers möglich. 
 

Beim Vorliegen von relativ kleinen Spuren, wie zum Beispiel der Eindruck 
eines Schlagbolzens in dem Zündhütchen einer Patrone, gibt es bisher 
anerkannte Untersuchungsmethoden, wie der lichtmikroskopische oder 
elektronenmikroskopische Vergleich einer Tathülse mit einer Vergleichshül-
se (Vergleichsbeschuss mit der möglichen Tatwaffe unter Verwendung 
einer gleichartigen Munition). 

Hier zwei Beispiele einer Schusswaffenidentifizierung. In beiden Fällen lag 
jeweils eine verschossene Hülse vom Tatort sowie jeweils eine Waffe vor. 
Zu untersuchen war, ob die Tathülse in der jeweiligen Waffe gezündet 
wurde. 
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Fallbeispiel 1 

 
Abbildung 1: Tathülse, Vergleichshülse 

 
Abbildung 2: Tathülse, Vergleichshülse – Strukturen des Auswerfers 
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Sowohl in der Tathülse, als auch in der Vergleichshülse sind am Hülsenbo-
den übereinstimmende Strukturen des Auswerfers der Waffe feststellbar. 
Dieser weist aufgrund seiner Fertigung einmalig gestaltete Oberflächen-
strukturen auf. 

Fallbeispiel 2 

Sowohl in der Tathülse, als auch in der Vergleichshülse sind am Hülsenbo-
den übereinstimmende Strukturen des Stoßbodens der Waffe feststellbar. 
Das Bereich befindet sich am Stoßboden der Waffe unmittelbar neben der 
Schlagbolzenbohrung und weist aufgrund seiner Fertigung ebenfalls einma-
lig gestaltete Oberflächenstrukturen auf. 

 
Abbildung 3: Oberflächenstrukturen neben der Schlagbolzenbohrung 

Ein weiterer Fall aus dem Werkzeugspurenbereich zeigt die Identifizierung 
eines Schraubendrehers für die Verursachung einer Werkzeugspur. An 
einem Tatort wurden vier Werkzeugspuren mit Silikongummiabformmittel 
gesichert. 
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Abbildung 4: Mittels Silikonabformmittel gesicherte Werkzeugspuren 

Zusätzlich lagen von einer verdächtigten Person ein beschlagnahmter 
Schraubendreher vor. 

 
Abbildung 5: gesicherter Schraubendreher 

Mit dem Schraubendreher, der in seinem Wirkbereich einmalig gestaltete 
Oberflächenstrukruren aufweist, wurden hier Experimentalscharten in Blei 
erzeugt, diese mittels Silikongummiabformmittel abgeformt und unter dem 
Vergleichsmakroskop miteinander verglichen. Auch hier sind übereinstim-
mende Merkmalskomplexe feststellbar, die zu einer Identifizierung des 
Schraubendrehers als Verursacher einer Werkzeugspur führen. 
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Abbildung 6: gesicherter Schraubendreher, Detail. 

Mit Einzug der digitalen Mikroskopie und insbesondere der damit verbunde-
nen 3-D-Mikroskopie ergeben sich neue Möglichkeiten, die bisher nicht 
vorhandene Untersuchungsmöglichkeiten erschließen und ausschöpfen 
können. 

Bevor wir aber zur 3-D-Technologie stoßen, möchten wir hier noch auf einen 
Paradigmenwandel hinweisen. Bis auf wenige Ausnahmen haben wir auf 
dem Gebiet der Trassologie überwiegend visuell gearbeitet. Da, wo uns die 
zu untersuchenden Proben zu klein waren, haben wir zumeist auf optische 
Hilfsmittel, wie Makroskope und Mikroskope zurückgegriffen. An diese 
Geräte waren in der Regel Fotoapparate und Videokameras angeschlossen. 
Mit Einführung der digitalen Foto- und Videografie stand für uns als Sach-
verständige das Problem der „Manipulation“ grundsätzlich nicht. Im Zu-
sammenhang mit unseren Untersuchungen besteht die Aufgabe darin, 
Schlussfolgerungen zu ziehen. Diese ließen sich grundsätzlich durch die 
Betrachtung erzielen. Gefertigte Fotos oder Videos dienten ausschließlich 
nur der Veranschaulichung.  

Nunmehr halten zunehmend Untersuchungsgeräte Einzug, die das Ergebnis 
einer Untersuchung durch ihre komplexe gerätetypische Hard- und Software 
beeinflussen. Dass heißt, sie geben uns ihr Konstrukt vor, wir bedienen uns 
sozusagen der Perzeption einer Maschine, um an unser Untersuchungsziel 
zu gelangen. Dies setzt grundsätzlich eine Validierung dieser Konstrukte 
voraus. 
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Durch die 3-D-Technologie, die sich zum Einen auf die dreidimensionale 
Erfassung einer Probe erstreckt, aber zum Anderen durch die 3-D-Druck-
Technologie auch das „morphologische Klonen“ einer Probe ermöglicht, 
ergeben sich neue, aber relativ triviale Möglichkeiten, wie zum Beispiel ein 
haptischer Vergleich. 

Hierzu ein erläuterndes Beispiel. Man stelle zwei Personen nebeneinander 
um festzustellen, ob es sich um eineiige Zwillinge handelt. Mithin ließe sich 
dies sicherlich durch eine DNA-Untersuchung feststellen. Aber bereits durch 
eine haptische und visuelle Untersuchung ließe sich auch ein zweifelsfreies 
Ergebnis erzielen. 

Unser Anliegen ist es, auf der Basis von 3-D-Objekten eine vergleichende 
Untersuchungsmöglichkeit im Werkzeugspurenbereich zu nutzen. Konkret 
am Beispiel der Schusswaffenvergleichsuntersuchung könnte sich das so 
gestalten, dass sowohl die Tathülse, als auch die durch den Vergleichsbe-
schuss gewonnene Vergleichshülse dreidimensional erfasst und dann 
deutlich vergrößert ausgedruckt wird.  

Verständlich ist, dass eine derartige Methode nur dann erfolgreich sein 
kann, wenn sich die Oberflächenstrukturen der „Druckvorlagen“ in den 
„Ausdrucken“ wirklichkeitsgetreu wiederfinden. Auch nur so kann diese 
Methode eine allgemeine Anerkennung finden. 
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Insofern haben wir uns an die Fakultät für Maschinenwesen der Techni-
schen Universität Dresden  gewandt, um ein derartiges Verfahren mit den 
uns zur Verfügung stehenden Geräten zu validieren.  

Ausgangspunkt unserer Arbeit sind für das Projekt zur Verfügung stehende 
Raunormale in den Oberflächenabstufungen 1, 2 und 3. Diese genormten 
Oberflächenstrukturen schienen uns als geeignetstes Mittel für unsere 
Beweisführung und Validierung der 3D-Drucktechnik.  

Mit Hilfe des hauseigenen 3D-Scanners ToolScan der tschechischen Firma 
Laboratory Imaging konnten wir die Oberflächen mikrometergenau dreidi-
mensional digitalisieren. Zur Probe und  der späteren unabhängigen Kontrol-
le unserer Ergebnisse soll die Abformung der Raunormale und die Oberflä-
che der 3D-Ausdrucke mit Hilfe des Tastschnittgerätes der TU-Dresden 
verglichen werden. 

Ziel ist der vergrößerte Ausdruck von 3D-Oberflächenstrukturen je nach 
Bedarf. Die Skalierung wird durch die Grob- oder Feinheit der Oberflächen-
beschaffenheit bestimmt. Mögliche Begrenzungen sind zum Einen die zur 
Verfügung stehende Software, welche die Bearbeitung des 3D-Modells 
bestimmt und die Skalierung vornimmt. Dabei ist wichtig, dass die Oberflä-
che des 3-D-Scans nicht verfälscht sondern originalgetreu vergrößert wird. 
Ein weiterer wichtiger Punkt ist das 3-D-Druckverfahren an sich. Die je nach 
gewählten Verfahren innewohnende Genauigkeit durch die Drucker und 
deren Software und auch die zur Verfügung stehenden Materialien bilden 
weitere Kriterien. Hierbei werden durch uns aktuell Versuche im FDM-
Verfahren und SLS-Verfahren durchgeführt. Schwierigkeiten bestehen dabei 
weitgehend darin, dass die Datenmenge vom gescannten Objekt für die auf 
dem freien Markt erhältlichen Programme zu groß ist. Bei den benötigten 
Speziallösungen werden wir freundlicherweise tatkräftig von der TU Dres-
den unterstützt. Es geht hierbei letztendlich darum, die Methode gerichts-
verwertbar einzuführen. Haben wir dem Anfang dieses Beitrages einen 
geschichtlichen Ausflug vorangestellt, so soll dieser auch damit enden. 
Lassen wir den ersten (1900 bis 1934) Chef des Instituts für Gerichtmedizin 
Leipzig Richard Kockel noch einmal zu Worte kommen: 

„Die Verwerthung thatsächlicher Befunde im Beweisverfah-

ren erfordert häufig die Zuziehung von Sachverständigen, 

denen es obliegt, dem Richter die stumme Sprache der 

Objekte gewissermaasen zu verdolmetschen. Je weniger 

hierzu die subjective Ansicht des Sachverständigen erfor-

derlich ist, um so grösser wird die Beweiskraft der „Spu-

ren“ sein, besonders dann, wenn aufgrund anschaulicher, 

vom Sachverständigen mit Hülfe geeigneter Methoden 



R
ai

ne
r 

S
ch

ub
er

t 
  M

ar
cu

s 
M

it
ta

sc
h

 

 

462

dargestellte Präperate der Richter in der Lage ist, die Be-

funde zu controllieren und aus eigener Anschauung auf ih-

ren Wert prüfen.“ Prof. Dr. Kockel Archiv für Kriminal-

Antropologie und Kriminalistik 11/1903 

Es ist also unser Anliegen eine Methode zu erarbeiten, die ganz nebenbei in 
der gerichtlichen Hauptverhandlung hilfreich ist, unsere Untersuchungser-
gebnisse und Schlussfolgerungen zu veranschaulichen. 

Zweifelsohne besteht auch eine grundsätzliche Notwendigkeit, dass sich die 
Kriminaltechnik mit dem Verfahren der 3-D-Drucktechnik auseinandersetzt, 
da dieses nunmehr seit geraumer Zeit Einzug in den Konsumerbereich 
gefunden hat und somit auch im Zusammenhang mit Straftaten verwendet 
wird. 

Literaturangaben 
Rainer Schubert - Die Aufgaben des Sachverständigen im gerichtlichen Strafverfahren - 

Betrachtung zur Identifizierungstheorie als Grundphilosophie der 
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Das FEA-Assistenzsystem – Analyseteil FEdelM 

Tobias C. Spruegel · Sandro Wartzack 

Abstract 

Die simulative Absicherung von Produkten in den frühen Phasen der Pro-
duktentwicklung wird immer wichtiger, um den Anforderungen nach stei-
gender Effizienz gerecht zu werden. Da das Angebot an erfahrenen Berech-
nungsingenieuren mit langjähriger Berufserfahrung begrenzt ist gilt es 
weniger erfahrene Simulationsanwender bei der Durchführung von aussa-
gekräftigen Finite-Elemente-Simulationen zu unterstützen. Die Autoren 
stellen im Rahmen des Beitrags das Konzept des Analyseteils FEdelM eines 
FEA-Assistenzsystems vor, welches strukturmechanische Finite-Elemente 
(FE) Simulationen auf Plausibilität überprüft und auftretende Fehler mög-
lichst automatisiert zu erkennt und behebt. Hierbei werden die einzelnen 
Module und deren Verknüpfungen untereinander und zu anderen Anwen-
dungen vorgestellt. 

1  Motivation 

Die Finite-Elemente-Methode trägt bereits wesentlich zur Verkürzung der 
gesamten Produktentwicklungszeit bei und stellt dabei in Kombination mit 
CAD eines der leistungsfähigsten Verfahren dar, um die Ingenieurarbeit in 
der Produktentwicklung zu rationalisieren und qualitativ zu optimieren (Klein 
2015). Durch die stetige Zunahme der Benutzerfreundlichkeit der FE-
Programme werden diese nicht mehr ausschließlich von erfahrenen Be-
rechnungsingenieuren sondern auch von weniger erfahrenen Produktent-
wicklern und Konstrukteuren angewendet. Daher gilt es diese neuen Benut-
zergruppen bei der Durchführung, Auswertung und Interpretation von FE-
Simulationen und FE-Ergebnisgrößen kontextsensitiv zu unterstützen.  

Mit diesem Fokus ist die Zielsetzung des BFS Forschungsverbundes FOR-
PRO  die Effizienzsteigerung der virtuellen Produkt- und Prozessentwicklung 
durch die Schaffung eines, auf Expertenwissen basierenden, Simulations-
Frameworks zur Eigenschaftsoptimierung und Qualitätsverbesserung von 
neuen Produkten. Das zu erwartende Ergebnis ist die Bereitstellung des 
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situativ benötigten Simulationswissens in Abhängigkeit von bestimmenden 
Faktoren wie der Phase im Entwicklungsprozess, den eingesetzten Ferti-
gungsprozessen und den individuellen Rahmenbedingungen des Unterneh-
mens.  

Im Rahmen von FORPRO  beschäftigen sich die Autoren mit der Unterstüt-
zung des Produktentwicklers durch ein wissensbasiertes FEA-
Assistenzsystem. Dieses kann in die beiden Bereiche der Simulationssyn-
these und Simulationsanalyse unterteilt werden. Im Rahmen dieser Veröf-
fentlichung wird der Analyseteil FEdelM des FEA-Assistenzsystems vorge-
stellt. Das FEA-Assistenzsystem greift den Leitgedanken von Ehrlenspiel & 
Meerkamm (2016a, 2016b) auf und verknüpft verschiedene Bausteine im 
Produktentwicklungsprozess – sowohl durch Synthese als auch Analyse. 

 
Abbildung 1:  FEA-Assistenzsystem mit Schnittstellen  

Im Syntheseteil des FEA-Assistenzsystems werden notwendige Bedingun-
gen für die numerische Simulation bereits im CAD an ein neutrales Daten-
format angehängt und damit unter Anwendung von Modellierungsregeln aus 
der Wissensbasis des Assistenzsystems automatisiert eine FE-Simulation 
aufgebaut. Somit verbindet der Syntheseteil die beiden wichtigen Bausteine 
CAD-System und FE-System und erlaubt so den schnellen und einfachen 
Aufbau von aussagekräftigen, strukturmechanischen linearen und nichtlinea-
ren FE-Simulationen. (Kestel & Wartzack 2016) 

Der Analyseteil dient der wissensbasierten Untersuchung von vorliegenden 
strukturmechanischen Finite-Elemente-Analysen. Es können sowohl auto-
matisiert erstellte als auch händisch durch den Produktentwickler aufgesetz-
te Simulationen untersucht werden. Die einzelnen Module des Systems 
FEdelM und deren Verknüpfungen untereinander werden im Anschluss an 
den Stand der Technik detailliert beschrieben. 
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2  Stand der Technik 

Im Folgenden wird die Entwicklung von Assistenzsystemen anhand von 
diversen Assistenzsystemen der virtuellen Produktentwicklung aufgezeigt. 
Daran anschließend erfolgt eine Abgrenzung der Begriffe Plausibilität, Verifi-
kation und Validierung sowie deren Zusammenhänge im Rahmen von struk-
turmechanischen Finite-Elemente-Simulationen. 

Assistenzsysteme für die Produktentwicklung 

Unter Assistenzsystemen werden häufig Fahrerassistenzsysteme in Kraft-
fahrzeugen verstanden (vgl. Maurer & Stiller 2005). Assistenzsysteme 
finden allerdings auch seit vielen Jahren Anwendung in der virtuellen Pro-
duktentwicklung und ermöglichen eine deutliche Effizienzsteigerung und 
unterstützen Produktentwickler bei ihrer täglichen Arbeit. Vor der Formie-
rung unter dem Begriff Assistenzsystem wurde häufig von einer „Enginee-
ring Workbench“ gesprochen (u.a. Meerkamm 1995). Folgende Übersicht 
gibt einen Überblick der am Lehrstuhl für Konstruktionstechnik KTmfk der 
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg entwickelten Assistenz-
systeme: 

 Konstruktionssystem mfk (Meerkamm & Weber 1991, Bach-—
schuster 1997) 

 Assistenzsystem für die Entwicklung umweltgerechter Produkte  —
(Weber 1997) 

 Assistenzsystem für die mechatronische Produktentwicklung —
(Schön 2000) 

 Assistenzsystem zur rechnergestützten Analyse und Optimierung —
robuster Produkte (Hochmuth 2002) 

 Selbstlernendes Assistenzsystem – SLASSY (Breitsprecher et al. —
2015) 

 Assistenzsystem für die lärmreduzierte Auslegung rotierender —
Maschinen – ALARM (Küstner & Wartzack 2015) 

Plausibilität, Verifikation und Validierung 

Das im Weiteren vorgestellt Assistenzsystem unterzieht die zu untersu-
chende FE-Berechnungen einer Plausibilitätsprüfung. Bevor der Begriff der 
Plausibilität definiert werden kann müssen die Begriffe Verifikation und 
Validierung im Kontext der Finite-Elemente-Berechnung abgegrenzt werden. 
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Verifikation: 

 Prozess zur Beurteilung ob das Berechnungsmodell dem zugrun-—
deliegenden mathematischen Modell und dessen Lösung ent-
spricht. (ASME V&V10-2006) 

 Gleichungen richtig lösen – Mathematik (Roache 1998) —

Validierung: 

 Prozess zur Beurteilung inwiefern das Modell eine ausreichend —
genaue Repräsentation der realen Zusammenhänge darstellt. 
(ASME V&V10-2006) 

 Die richtigen Gleichungen lösen – Ingenieurwissenschaften (Roa-—
che 1998) 

 
Abbildung 2:  Validierung und Verifikation nach ASME V&V 10-2006  

Der Begriff der Plausibilität lässt sich am besten mit dem englischen „likely 
valid“ beschreiben und fungiert als eine Überprüfung von Datenbeständen 
im FEA-Assistenzsystem bezüglich eindeutig erkennbaren Fehlern. Sowohl 
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Simulationsdaten als auch Versuchsdaten können einer Plausibilitätsprüfung 
unterzogen werden. Dieser Vorgang ist als Erweiterung der ASME V&V10-
2006 in Abbildung 3 dargestellt. 

 
Abbildung 3:  Abgrenzung Verifikation, Plausibilität und Validierung (Erweiterung ASME V&V10-

2006)  

3  Aufbau des Analyseteils FEdelM des FEA-Assistenzsystems 

Das FEA-Assistenzsystem wird innerhalb des Forschungsprojekts FORPRO  
durch die beiden Teilprojekte 6 und 7 am Lehrstuhl für Konstruktionstechnik 
in Erlangen entwickelt. Der Syntheseteil wird im Rahmen der Veröffentli-
chung Kestel 2016 ausführlich dargestellt. Im Rahmen der vorliegenden 
Veröffentlichung werden die einzelnen Module des Analyseteils FEdelM 
vorgestellt und deren Verknüpfungen untereinander beleuchtet. Der prinzi-
pielle Aufbau des Systems ist in Abbildung 4 zu erkennen. Die Module 
Bauteilerkennung, Plausibilitätsprüfung, wissensbasierter Fehlerassistent, 
Ergebnisvisualisierung/Designbewertung und die zentrale Wissensbasis 
werden im Folgenden detailliert beschrieben.  
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Abbildung 4:  Aufbau des Analyseteils FEdelM des FEA-Assistenzsystems  

Modul #1: Bauteilerkennung 

Bevor ein FE-Ergebnisdatensatz einer Plausibilitätsprüfung unterzogen 
werden kann ist die zugrundeliegende Problemstellung zu erkennen (handelt 
es sich z. B. um eine Baugruppe einer Schraubenverbindung oder um ein 
tiefgezogenes dünnwandiges Blechbauteil). Dies ist einerseits durch seman-
tische Informationen die im CAD Modell hinterlegt sind möglich (Kestel 
2016). Für den Fall, dass keine semantischen Inforationen hinterlegt sind, 
wurde im Rahmen des Forschungsverbunds FORPRO  eine Methode zur 
Bauteilerkennung mittels Detektorflächen und Künstlichen Neuronalen 
Netzen entwickelt. (Spruegel & Wartzack 2014,Spruegel & Wartzack 2015) 

Wie in Abbildung 5 zu erkennen, werden zunächst die zu untersuchenden 
Bauteile einheitlich im FE-Programm vernetzt. Hierbei hat sich eine einheitli-
che Elementgröße von 1 mm als zielführend erwiesen. Diese Vernetzung 
wird nur für die Bauteilerkennung genutzt und ist unabhängig von der ei-
gentlichen Vernetzung der Geometrie für die numerische Berechnung. Nach 
einer Hauptkomponentenanalyse und der Umwandlung von Kartesischen- in 
Kugel-Koordinaten werden alle möglichen Bauteilorientierungen zu einer 
größeren Punktewolke kombiniert. Alle Punkte werden anschließend auf die 
aufgespannte kugelförmige Detektorfläche projiziert. Die so erhaltenen 
Matrizen haben stets die gleiche Größe und können für eine nachgelagerte 
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Klassifikation genutzt werden. Die wesentlichen Vorteile dieser Methode 
sind: 

 sehr schnellen Klassifikation von Bauteilen —
 Möglichkeit zur Verarbeitung von unterschiedlich großen Bautei-—

len  
 Erkennung von Bauteilen in beliebiger Orientierung im Raum —
 Möglichkeit zur Identifikation von bisher unbekannten Bauteilen —

 
Abbildung 5:  Methode zur Bauteilerkennung mittels kugelförmiger Detektorfläche  

Modul #2: Plausibilitätsprüfung 

Für die Überprüfung der Plausibilität von FE-Simulationsergebnissen sind 
unterschiedliche Ansätze denkbar. Forsteneichner et al. 2015 untersuchen 
beispielsweise die Eingabedateien des FE-Programms auf Plausibilität und 
Validieren die FE-Simulation im Nachgang mittels Versuchen an realen 
Prototypenbauteilen.  

Das Vorgehen im Rahmen des FEA-Assistenzsystem verfolgt eine andere 
Strategie: Es werden die Ergebnisse der FE-Simulation auf Plausibilität 
untersucht, umso Fehler beim Aufbau der Simulation zu erkennen. Hierfür 
werden Ergebnisse aus bereits im Unternehmen vorhandenen validierten 
Berechnungsberichten (Kestel & Wartzack 2016) oder aus vorangegangenen 
Parameterstudien zu Rate gezogen. (Spruegel et al. 2015). Für einfachere 
Bauteile (z. B. Trägerartige Bauteile oder Kolbenbolzen eines Verbren-
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nungsmotors) kommen analytische Gleichungen zum Einsatz (Hautsch et al. 
2015, Kuhm 1964).  

Modul #3: Wissensbasierter selbstlernender Fehlerassistent 

Sollte eine Simulation als nicht plausibel eingestuft werden wird das Modul 
des Fehlerassistenten aktiviert. Für den wissensbasierten selbstlernenden 
Fehlerassistenten werden bayessche Wahrscheinlichkeitsnetze zur Anwen-
dung gebracht. Erste Anwendungen dieser Wahrscheinlichkeitsnetze für 
einen Assistenten zur Unterstützung von Anwendern in Software-
Programmen werden durch Horvitz et al. 1998 und Heckermann & Horvitz 
(1998) beschrieben. Im Gegensatz zu dem Ansatz die Absichten des Nutzers 
anhand der Mauszeigerposition im Programm zu erkennen werden im 
Rahmen des FEA-Assistenzsystems ausschließlich die Wahrscheinlichkeiten 
des Auftretens von bestimmten Fehlern betrachtet. Sollte ein bisher unbe-
kannter Benutzer ein nicht plausibles FE-Ergebnis erzeugen wird ausgehend 
von einem universellen Wahrscheinlichkeitsnetz die wahrscheinlichste 
Ursache eines Fehlers ermittelt und dem Assistenzsystem mitgeteilt. Sollte 
dieser Fehler z. B. händisch ausgeschlossen werden können, werden die 
Wahrscheinlichkeiten unter der gegebenen Annahme neu berechnet und 
das nächst wahrscheinlichste Ereignis wird ermittelt. Nachdem eine plausib-
le Simulation erreicht wurde, werden die Wahrscheinlichkeiten der Fehlerur-
sachen geringfügig angepasst und das Wahrscheinlichkeitsnetz wird abge-
speichert. Bei einer erneuten Aktivierung des Fehlerassistenten wird dann 
das spezifische Netz des Benutzers geladen und verwendet. Hierdurch kann 
sich das Assistenzsystem individuell auf den Nutzer einstellen, beispiels-
weise weil ähnliche Fehler von bestimmten Nutzern häufiger zum Tragen 
kommen, als bei anderen Nutzern. Somit kann ein ständiges mitlernen des 
Fehlerassistenten gewährleistet werden.  

Modul #4: Ergebnisvisualisierung und Simulationsbewertung 

Im Anschluss an die positive Überprüfung der Simulation auf Plausibilität 
erfolgt im letzten Schritt eine Ergebnisvisualisierung und Simulationsbewer-
tung. Aktuell werden FE-Simulationen aufbauend auf dem idealen CAD-
Modell durchgeführt (Katona et al. 2015). Abweichungen die während dem 
Herstellungsprozess entstehen finden somit keine Anwendung und die 
Geometrie des realen Bauteils kann erheblich von der simulierten Idealgeo-
metrie abweichen. Aus diesem Grund werden im Rahmen des Forschungs-
verbunds Ergebnisse aus 3D-Oberflächenscans von Bauteilen und Ergebnis-
se aus Prozesssimulationen als FE-Netzverschiebungen als Vorlastschritt in 
die FE-Simulation eingebracht. Hierzu sei auf die kooperativen Veröffentli-
chungen aus dem Forschungsverbund verwiesen (Katona et al. 2014, 
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Katona et al. 2015, Hautsch et al. 2015). Die Gegenüberstellung der Ergeb-
nisse aus unterschiedlichen Simulationen erfolgt im vierten Modul des FEA-
Assistenzsystems. Ein aussagefähiger Vergleich ist beispielsweise über die 
Visualisierung der prozentualen Abweichungen von Ergebnisgrößen zwi-
schen zwei FE-Simulationen möglich. Somit kann schnell erkannt werden, 
ob durch die Fertigung zu erwartende Abweichungen als kritisch für den 
späteren Betrieb zu sehen sind.  

Modul #5: zentrale Wissensbasis 

Um die einzelnen Werkzeuge innerhalb des Forschungsverbunds FORPRO  
(FEA-Assistenzsystem, Patch-Optimizer, Fertigungsspezifische Strukturop-
timierung, 3D-Oberflächenerfassung) mit dem relevanten Wissen zu versor-
gen, wird eine zentrale Wissensbasis aufgebaut. Diese Wissensbasis wird 
mit dem Engineering Knowledge Manager der Firma ANSYS verwirklicht 
und stellt Schnittstellen für alle beteiligten Werkzeuge und Nutzer innerhalb 
des Forschungsverbunds zur Verfügung (Kestel et al. 2015). Der Analyseteil 
FEdelM des Assistenzsystems mit den Untermodulen hat folgende Anknüp-
fungspunkte zur zentralen Wissensbasis: 

 Die Bauteilerkennung erfolgt mit zuvor trainierten Modellen. Die-—
se Modelle werden von der Wissensbasis an das Modul der Bau-
teilerkennung übermittelt. Hierbei handelt es sich beispielsweise 
um Klassifikationsbäume oder Künstliche Neuronale Netze. 

 Nutzerspezifische Wahrscheinlichkeitsnetze werden von der Wis-—
sensbasis an den Fehlerassistenten übertragen. Der Fehlerassis-
tent kann so die wahrscheinlichsten Fehler in einer FE-Simulation 
suchen und wenn möglich automatisiert beseitigen. 

 Adaptierte Wahrscheinlichkeitsnetze werden vom Fehlerassistent —
individuell für bestimmte Nutzer in die Wissensbasis zurückge-
speist. 

 Mathematische Regressionsmodelle basierend auf bereits im Un-—
ternehmen vorhandenen FE-Simulationen werden von der Wis-
sensbasis an das Modul der Plausibilitätsprüfung übertragen. Die-
se Regressionsmodelle sind z. B. Antwortflächen/Response 
Surfaces, Stützvektorregressionen/Support Vektor Regression 
oder Künstliche Neuronale Netze/Artificial Neural Networks.  

 Das Modul der Ergebnisvisualisierung und Designbewertung —
überträgt relevante Berechnungsinformationen an die Wissens-
basis um diese für spätere Simulationen oder andere Simulati-
onsanwender zur Verfügung zu stellen. 
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4  Zusammenfassung und Ausblick 

Ausgehend vom Stand der Technik wurde der prinzipielle Aufbau des FEA-
Assistenzsystems gezeigt und anschließend detailliert auf die Module des 
Analyseteils FEdelM und deren Verknüpfungen untereinander und zu weite-
ren Anwendungen aufgezeigt. Die Umsetzung der einzelnen Module in 
einem Software-Demonstrator erfolgt aktuell im Rahmen des dritten Projekt-
jahrs des BFS Forschungsverbunds FORPRO . Es wurde gezeigt, dass ein 
Assistenzsystem für strukturmechanische FE-Simulationen für weniger 
erfahrene Simulationsanwender, wie etwa Produktentwickler, die nur gele-
gentlich FE-Simulationen durchführen, ein erhebliches Potential zur Vermei-
dung von Fehlern bietet. Die einzelnen Module Bauteilerkennung, Plausibili-
tätsprüfung, wissensbasierter selbstlernender Fehlerassistent, 
Ergebnisvisualisierung/Designbewertung und Anbindung zur zentralen 
Wissensbasis wurden vorgestellt und deren wesentliche Aspekte beleuch-
tet. 

Parallel zur Umsetzung in einem Software-Demonstrator erfolgt die Evaluie-
rung der Ergebnisse anhand von Demonstrator-Bauteilen der industriellen 
Partner des Forschungsverbunds. Im Rahmen dieser Evaluierung wird der 
Analyseteil FEdelM des FEA-Assistenzsystems verwendet werden, um 
strukturmechanische FE-Simulationen von Querlenkern mit unterschiedli-
chem Herstellungsverfahren (Blechbauteil, Alu-Druckguss-Bauteil, Schweiß-
konstruktion) zu überprüfen. 
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Entwicklung eines Doppelkolbenmotors – 
Konzept, Simulation und Prüfstandversuche 

Pascal Diwisch · Daniel Billenstein · Frank Rieg · Bettina Alber-Laukant 

1 Einleitung 

Durch die Verwendung von Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) kann sowohl die 
erzeugte elektrische als auch die anfallende thermische Energie genutzt und 
somit der Nutzungsgrad der eingesetzten Primärenergie deutlich gesteigert 
werden. Dieses Konzept wird sowohl in Blockheizkraftwerken (BHKW) wie 
auch in Range Extendern (RE) verwendet (Ferrari et al. 2012). Die bisher 
geringe Reichweite von Elektrofahrzeugen wird durch die zusätzlich vom RE 
bereitgestellte elektrische Energie erweitert.  

Für BHKW und RE werden derzeit ausschließlich Motoren verwendet, die 
nach dem Viertaktprinzip arbeiten (Schmitz & Schaumann 2005). Zweitakt-
motoren werden unter anderem aufgrund des erhöhten Kraftstoffverbrauchs 
und folglich ihrer erhöhten Abgasemissionen vor allem in Bezug auf unver-
brannte Kohlenwasserstoffe (HC) nicht verbaut. Im konventionellen Zwei-
taktmotor werden diese hauptsächlich durch die verwendete Umkehrspü-
lung und damit auftretenden Kurzschlussströmungen verursacht. Aufgrund 
steigender Anforderungen an die Effizienz von Motoren und an die Reduzie-
rung von Abgasemissionen führt dies dazu, dass Zweitaktmotoren weniger 
Einsatz finden. Dennoch besitzen sie essentielle Vorteile. Insbesondere zu 
nennen ist die deutlich einfachere Bauweise, die neben Ersparnissen in 
Konstruktion, Gewicht, Bauraum und Fertigung auch zu signifikant geringe-
rem Wartungsaufwand führt. Die doppelte Zündfrequenz eines Zweitaktmo-
tors im Vergleich zu einem Viertaktmotor führt bei gleichem Hubraum zu 
einer um bis zu 50 % höheren Leistung (Merker & Teichmann 2014). Da der 
Ladungswechsel durch den Kolben gesteuert wird, entfällt der Ventiltrieb 
gänzlich, sodass die rotierenden Massen erheblich geringer als bei Viertakt-
motoren ausfallen. Durch die Verwendung von Wälzlagern wird die Motor-
reibung ebenfalls signifikant reduziert (Merker & Teichmann 2014). Die 
einfache und vorteilhafte Bauweise von Zweitaktmotoren spricht daher für 
deren Verwendung in BHKWs bzw. Range Extendern. 
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Um zukünftig auch weiterhin Verbrennungsmotoren nutzen zu können, 
sollte ein Betrieb durch Kraftstoffe, erzeugt aus nachwachsenden Rohstof-
fen, gewährleistet werden. Biogas, das auf Erdgasqualität aufbereitet wird, 
weist hierbei ein großes Potential auf. Zum einen kann es aus nachwach-
senden Rohstoffen hergestellt werden und zum anderen können die Ab-
gasemissionen deutlich reduziert werden (Westerhof 2016). 

Der Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD der Universität Bayreuth 
befasst sich daher mit der Entwicklung eines konstruktiven Lösungskonzep-
tes zur Verminderung des spülartbedingt hohen Kraftstoffverbrauchs und 
folglich der HC-Abgasemissionen von Zweitaktmotoren. Zuerst findet die 
Auswahl und Ausarbeitung eines geeigneten Zweitaktmotorenkonzeptes 
statt. Danach wird zur Bestätigung des Konzeptes ein Prototyp gefertigt und 
am Prüfstand validiert. Nach erfolgreicher Umsetzung findet eine schrittwei-
se Überarbeitung diverser Motorkomponenten mittels numerischer Simula-
tion statt. 

2 Spülkonzepte 

Beim Zweitaktmotor bestimmt das gewählte Spülverfahren und somit der 
Ladungswechsel maßgeblich die Konstruktion und deren Eigenschaften. 
Hierzu zählen unter anderem der Bauraum, der Bedarf an zusätzlich benötig-
ten Bauteilen, das Gewicht, der Kraftstoffverbrauch und somit der Ausstoß 
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Das Ziel ist es, einen möglichst 
idealen Ladungswechsel zu erreichen, bei dem Kurzschlussströmungen 
zwischen Ein- und Auslass wie auch die Vermischung von Frisch- und Abgas 
vermieden werden. 

2.1 Zweitaktmotor mit Umkehrspülung 

Im Sektor der schnelllaufenden Zweitakt-Ottomotoren werden heutzutage 
überwiegend umkehrgespülte Zweitaktmotoren gebaut. Vereinfacht lässt 
sich die Konstruktion durch die Bauteile Kolben, Pleuel, Kurbelwelle und 
Zylinderkopf mit gegenüber angeordneten Überström- und Auslasskanälen 
beschreiben. Um ein Arbeitsspiel innerhalb einer Kurbelwellenumdrehung 
durchführen zu können, findet der Ladungswechsel im Bereich des unteren 
Totpunktes statt. Der Kolben übernimmt durch das Öffnen und Schließen 
der Kanäle die Steuerung des Ladungswechsels. Die Spülung erfolgt durch 
die Erzeugung eines Druckgradienten. Hierzu wird in den meisten Konstruk-
tionen das Zusammenwirken von Kurbelgehäuse und oszillierenden Kolben 
als Kurbelkastenspülung genutzt. Folglich ist eine Trennung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches und der Schmierölversorgung zur Verbesserung der Ab-
gaswerte nicht möglich. Gleiches gilt für die Verwendung einer Kolbenbo-
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denkühlung, um die asymmetrische thermische Belastung des Kolbens zu 
reduzieren. Sind beide Kanäle geöffnet, kann der Ladungswechsel stattfin-
den. Das Frischgas steigt nach Abbildung 1 links an der den Überströmkanä-
len gegenüberliegenden Zylinderwand Richtung Zylinderkopf, wird daran 
umgelenkt und strömt in den Auslasskanal. 

 
Abbildung 1: Umkehrspülung  

Hierbei finden Kurzschlussströmungen zwischen Überström- und Auslass-
schlitzen statt, was zu erhöhtem Kraftstoffverbrauch und Kohlenwasserstof-
femissionen im Abgas führt. Des Weiteren werden diese Strömungen, wie 
in Abbildung 1 mitte zu sehen ist, durch das Schließen der Auslass- nach 
den Überströmkanälen begünstigt. Erst jetzt kann der Verdichtungsvorgang 
beginnen. Die Erzeugung eines asymmetrischen Steuerdiagrammes zur 
Reduzierung der HC-Emissionen ist nur über zusätzliche Maßnahmen wie 
Walzen oder Schieber möglich. Oftmals wird bei derartigen Motoren durch 
die Verwendung von Direkteinspritzverfahren versucht die jeweiligen Ab-
gasemissionen einzuhalten. Die Vorspülung mit Luft soll dabei die HC-
Emissionen verringern. Dies steht aber im Widerspruch zu der Anfangs 
erzielten kostengünstigen, kompakten und einfachen Bauweise (van Bass-
huysen & Schäfer 2015). 

2.2 Zweitaktmotor mit Gleichstromspülung 

Neben der Umkehrspülung findet heutzutage noch die Gleichstromspülung 
Verwendung in Zweitaktmotoren. Besonders bei langsamlaufenden Diesel-
motoren wird dieses Spülkonzept verbaut. Eine hierbei weitverbreitete 
Konstruktion stellt die Gleichstromspülung mit Auslassventilen dar. Neben 
den Bauteilen Kolben, Pleuel, Kurbelwelle und Zylinderkopf mit Einlass-
schlitzen ist bei dieser Bauart ein Auslassventiltrieb mit Tellerventilen appli-
ziert. Bei schnelllaufenden Dieselmotoren wird die Gleichstromspülung, 
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umgesetzt als Gegenkolbenmotor, verwendet. Bei dieser Bauart teilen sich 
zwei Kolben einen Zylinder. An beiden Enden des Zylinders sind über den 
Umfang verteilt Schlitze angeordnet. Diese dienen als Ein- bzw. auf der 
gegenüberliegenden Seite als Auslass. Die jeweils mit einem Pleuel verbun-
denen und auf einer separaten Kurbelwelle befestigten Kolben übernehmen 
dabei die Aufgabe der Schlitzsteuerung. Über einen Winkelversatz der 
beiden Kurbelwellen zueinander wird ein unsymmetrisches Steuerdiagramm 
erreicht. Der Auslasskolben eilt somit den Einlasskolben voraus. Während 
eines Arbeitsspiels öffnet der Auslasskolben somit zuerst die Auslassschlit-
ze. Getrieben durch den noch vorhandenen Verbrennungsdruck gelangt das 
Abgas in den Auspufftrakt. Danach werden die Einlassschlitze geöffnet und 
das Kraftstoff-Luft-Gemisch gelangt nach Abbildung 2 links in den Zylinder. 
Da der Ladungswechsel im Bereich des unteren Totpunktes stattfindet und 
somit keine Selbstansaugung des Kraftstoff-Luft-Gemisches stattfinden 
kann, wird ebenfalls ein Druckgradient benötigt. In der Regel wird dazu ein 
Abgasturbolader verbaut. Durch die genaue Abstimmung des Spüldruckes 
auf die Schlitzöffnungsdauer können Kurzschlussströmungen nahezu ver-
mieden werden. Nach dem Schließen der Auslassschlitze kann, wie Abbil-
dung 2 rechts darstellt, über die geöffneten Einlassschlitze eine Aufladung 
erfolgen. Sind diese ebenfalls verschlossen, beginnt die Verdichtung des 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch die aufeinander zubewegten Kolben. 

 
Abbildung 2:  Gleichstromspülung Gegenkolbenmotor  

Die Verwendung eines Abgasturboladers fordert zusätzliche technische 
Maßnahmen zum Erzeugen des Druckgradientens beim Startvorgang. Da 
das Kurbelgehäuse keine Verwendung mehr zur Druckerzeugung findet, 
kann eine Trennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und des Schmiersystems 
zur Reduzierung des Schmierölanteils im Abgas erfolgen. Die Vorteile dieses 
Verfahrens stehen aber den Nachteilen zusätzlich benötigter bewegter 
Bauteile, höherer Massen wie auch einer größeren Bauweise gegenüber. 
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3 Vorgehensweise 

Der Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD der Universität Bayreuth 
befasst sich mit der Entwicklung und Umsetzung eines konstruktiven Lö-
sungskonzeptes zur Verminderung des spülungsbedingten hohen Kraftstoff-
verbrauchs und folglich der HC-Abgasemissionen von Zweitaktmotoren. Ziel 
ist es, ein Motorenkonzept mit den Vorteilen der kompakten und kosten-
günstigen Bauweise wie auch der hohen Leistungsdichte eines schnelllau-
fenden Zweitaktmotors mit den Vorteilen des geringen Luftaufwandes und 
verringerten Kurzschlussströmungen eines langsamlaufenden gleichstrom-
gespülten Zweitaktmotors zu erhalten. Um auch zukünftig ein breites Ein-
satzspektrum abdecken zu können, soll ein bivalenter Betrieb mit Ethanol 
und Erd- bzw. Biogas möglich sein.  

Um den Entwicklungsprozess zu beschleunigen, wird parallel zur Ladungs-
wechselgestaltung ein vereinfachter Prototyp gefertigt. Auf einem Moto-
renprüfstand verbaut, dient dieser zur Ermittlung der Bauteilfestigkeiten, 
verschiedenen Systemprüfungen und der Validierung von Simulationsmodel-
len. Anhand derer soll ein den Anforderungen entsprechender Ladungs-
wechsel wie auch ein adäquates Kühlsystem entwickelt werden. 

3.1 Konzept Doppelkolbenmotor 

Der Vergleich verschiedener Motorkonzepte zeigt, dass der Zweitaktmotor, 
arbeitend nach dem Doppelkolbenprinzip, eine Variante zur Erfüllung der 
genannten Ziele darstellt (Laimböck 1985). Im Gegensatz zum Gegenkol-
benmotor kann aufgrund der nicht benötigten zweiten Kurbelwelle wie auch 
der Schubstangen eine kompakte Bauweise gewährleistet werden.  

Beim Doppelkolbenmotor teilen sich zwei Kolben einen gemeinsamen 
Brennraum. Dabei steuert ein Kolben die Einlassschlitze, der Andere die 
Auslassschlitze. Die Anbindung beider Kolben über einen sogenannten 
Zollerpleuel, bestehend aus Neben- und Hauptpleuel, auf nur einer Kurbel-
welle führt zu einem Vorauseilen des Auslasskolbens. So werden die Aus-
lass- vor den Einlassschlitzen geöffnet und das Abgas gelangt, getrieben 
durch den restlichen Verbrennungsdruck, in das Abgassystem. Danach wird 
der Einlasskanal durch die Abwärtsbewegung des Einlasskolbens geöffnet. 
Bis zum Schließen des Auslassschlitzes vor dem Einlassschlitz erfolgt der 
Ladungswechsel nach Abbildung 3 links. Eine passende Wahl des Spül-
drucks und der Schlitzöffnungsdauer führt zur Reduzierung von Kurzschluss-
strömungen. Nach dem Schließen des Auslassschlitzes, in Abbildung 3 
rechts dargestellt, kann über den Einlass zudem eine zusätzliche Aufladung 
erfolgen. Das Konzept des Doppelkolbenmotors vereint somit die Anforde-
rungen an eine Reduzierung der Kurzschlussströmungen, eine Leistungs-
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steigerung durch Aufladung und gleichzeitig eine kompakte und leichte 
Bauweise. 

 
Abbildung 3: Gleichstromspülung Doppelkolbenmotor nach DKW 

 
Abbildung 4: Doppelkolbenmotor am Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD  

nach Vorbild von DKW 

Diese bereits von DKW in den 30iger Jahren für Zweiräder produzierte 
Konstruktion wurde vom Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD der 
Universität Bayreuth aufgegriffen und überarbeitet. Abbildung 4 zeigt die 
Schnittansicht des Doppelkolbenmotors. So soll zur weiteren Reduzierung 
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Abgas auf eine Verbrauchs-
schmierung, das heißt Beimischung des Schmieröls zum Kraftstoff, verzich-
tet werden. Auch in Hinblick auf die Kraftstoffflexibilität ist dies notwendig, 
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da sich die Durchmischung von Ethanol und Schmierstoff als ungeeignet 
erwiesen hat (Ferrari et al. 2012). Dahingehend muss eine Trennung von 
Schmiersystem und Kraftstoff-Luft-Gemischzufuhr stattfinden. Die Schmie-
rung der notwendigen Bauteile soll über gezielte Ölbohrungen im Kurbelge-
häuse realisiert werden. Eine Ölanspritzkühlung dient der Temperaturredu-
zierung des thermisch höher belasteten Auslasskolbens. Je nach Betriebsart 
können zur Steigerung der Lebensdauer und Verringerung der Wartungsin-
tervalle auch Gleitlager verbaut werden. Da die Verwendung von Gleitlagern 
aber höhere Reibverluste mit sich bringt, ist vorerst der Einsatz von Wälzla-
gern geplant (Tiemann 2007). 

Die Kurbelkastenspülung zur Erzeugung des Druckgradienten wird zum 
Einen wegen der notwendigen Trennung von Kraftstoff-Luft-Gemisch und 
Schmiersystem und zum Anderen aufgrund der nur gering erzielten Vorver-
dichtungsverhältnisse nicht mehr genutzt (Laimböck 1985). Dies ermöglicht 
die Weiterentwicklung hin zu einem bivalenten Kraftstoffbetrieb. Zur Vor-
verdichtung des Kraftstoff-Luft-Gemisches soll ein Abgasturbolader Ver-
wendung finden. Vorteilhaft zeigt sich hier die zusätzliche Nutzung der 
Abgasenergie. Mittels variabler Turbinengeometrie kann eine exakte Anpas-
sung des Turboladers auf den jeweiligen Betriebspunkt erfolgen. Diese 
Abstimmung ist speziell im Teillastbereich notwendig, um durch schlechte 
Liefergrade verursachte Fehlzündungen und dadurch emittierte Kohlenwas-
serstoffe zu vermeiden. Die elektrische Kopplung des Abgasturboladers mit 
einem Elektromotor soll beim Startvorgang eine ausreichende Spülung 
gewährleisten. 

Zur Kraftstoffeinbringung wie auch Zündung ist eine kennfeldgesteuerte 
Einspritz- und Zündanlage geplant. Über die Eingangsgrößen von Drehzahl, 
Drosselklappenstellung, Ansaugdruck, Kühlmitteltemperatur und Lambda-
wert wird die Einspritzmenge wie auch der Zündzeitpunkt den Betriebszu-
ständen angepasst. Die Abstimmung einer geeigneten Einspritzdüse auf die 
Spüldauer soll einen zweigeteilten Ladungswechsel ermöglichen. Eine 
Spülvorlage mit Luft im ersten Teil des Ladungswechsels gefolgt von der 
Einspritzung des Kraftstoffes kurz vor Schließen des Einlassschlitzes im 
zweiten Teil führt zu einer Verringerung von Kohlenwasserstoffemissionen. 
Ebenso ist eine Ansteuerung mehrerer Zündkerzen und Zündvorgängen 
angedacht, um durch gezielte Entflammung des Kraftstoff-Luft-Gemisches 
der ungünstigen Brennraumgeometrie entgegenzuwirken. 

Eine ausreichende Wärmeabfuhr am Zylinderkopf, Zylinderblock wie auch 
am thermisch hoch belasteten Steg zwischen den beiden Kolben wird 
mittels Zwangsumlaufkühlung sichergestellt. Das Kühlsystem kann über 
eine geeignete Schnittstelle mit Wärmeabnehmern gekoppelt werden. 



Pa
sc

al
 D

iw
is

ch
   

D
an

ie
l B

ill
en

st
ei

n 
  F

ra
nk

 R
ie

g 
  B

et
ti

na
 A

lb
er

-L
au

ka
nt

 

 

482

Die Anwendung des Motors als Blockheizkraftwerk wie auch die Kombinati-
onsmöglichkeit als Range Extender im Automobil der Kompaktklasse erfor-
dert eine Leistung von 15 bis 50 kW (Merker & Teichmann 2014). Um dies 
zu erfüllen, ist ein Motor mit einem Hubraum von 500 cm  angedacht. Aus-
gehend von einer Generatordrehzahl von 3000 U/min soll die maximale 
Leistung im Bereich von 40 kW liegen. 

3.2 Prüfstandversuche 

Am Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD wurde bereits ein Prototyp 
des Zweitaktdoppelkolbenmotors entwickelt, konstruiert und gefertigt.  

Zur Prüfung der mechanischen Komponenten, Validierung der numerischen 
Simulationsmodelle und Erfassung von realitätsnahen Randbedingungen 
erfolgte der Aufbau eines Motorprüfstandes. Dieser beinhaltet bereits eine 
kennfeldgesteuerte Kraftstoffsaugrohreinspritzung und Zündung, wie auch 
eine Trockensumpfschmierung mit Ölanspritzkühlung. Der benötigte Spül-
druck wird derzeit noch über das Druckluftnetz der Universität Bayreuth 
bereitgestellt. Zum Abgreifen der Motorleistung ist eine Wirbelstrombremse 
verbaut. Hierbei können neben Verbrennungs- auch Schleppversuche 
durchgeführt werden. Bisherige Untersuchungen zur Ermittlung der Bauteil-
festigkeiten finden derzeit noch unter Verwendung eines Zweitaktgemi-
sches statt. Parallele Messungen der HC-Emissionen - als Indikatoren von 
Kurzschlussströmungen - bestätigen bereits das Potential des Konzepts. 
Gegenüber einem konventionellen vergaserbetriebenen Vergleichsmotor 
konnte ein um den Faktor 20 signifikant geringerer Ausstoß von unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffen gemessen werden. Im Vergleich zu einem Vier-
taktmotor sind diese um einen Faktor 3 höher. Weiterführende Messungen 
der Motorleistung und Wärmeabfuhr durch die adaptierte Zwangsumlauf-
kühlung zeigten eine thermisch begrenzte Antriebsleistung von 7 kW. Um 
die gewünschten Ziele geringer Spülverluste und einer höheren Antriebsleis-
tung zu erreichen, müssen folglich der Ladungswechsel und die Motorküh-
lung überarbeitet werden. 

3.3 Numerische Simulation 

Aufbauend auf den positiven und vielversprechenden Prüfstandergebnissen 
soll mittels numerischer Simulationsmodelle eine schrittweise Überarbei-
tung der Motorkomponenten erfolgen. Neben der Festigkeitsberechnung 
der Bauteile mittels Finite-Elemente-Analyse werden hierzu thermische 
Strömungsmodelle zur Optimierung der Zylinderkopf- wie auch Zylinder-
blockkühlung und transiente Verbrennungsmodelle zur Ermittlung der in-
nermotorischen Strömungsvorgänge erstellt. Durch eine gezielte Strö-
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mungsführung soll hierbei der Ladungswechsel verbessert und Kurz-
schlussströmungen vermieden werden. 

Eine frühzeitige Validierung der Simulationsmodelle am Motorenprüfstand 
lässt Fehler bereits in der Vorentwicklung erkennen und führt zu einem 
beschleunigten Entwicklungsprozess.  

Zur Ermittlung der Kurzschlussströmungen bei höherer Motorleistung gilt es 
diese im ersten Schritt zu steigern. Mittels eines thermischen Strömungs-
modells soll die Wärmeabfuhr untersucht und durch konstruktive Änderun-
gen gezielt verbessert werden. So gilt es Totwassergebiete zu vermeiden 
und die Strömungsgeschwindigkeiten unter Berücksichtigung des Druckver-
lustes zu erhöhen.  

Abbildung 4 zeigt links die Draufsicht des Strömungsgebietes des ursprüng-
lichen Zylinderkopfes und rechts die des Modifizierten. 

 
Abbildung 4: Strömungsverlauf Zylinderkopf, links Draufsicht ursprünglicher Zylinderkopf, 

rechts modifizierter Zylinderkopf 

Die Anströmung erfolgt beim ursprünglichen Zylinderkopf, entlang der drei 
Bohrungen für Zündkerze und Messaufnehmer, von der Auslass- zur Ein-
lassseite. Voruntersuchungen am Prüfstand zeigen eine deutlich höhere 
Erwärmung des auf der Auslassseite befindlichen Zylinders. Daher gilt es 
vor allem dort die Wärmeabfuhr zu verbessern. Durch die Einbringung 
gezielter Strömungsführungen wird das Kühlwasser beim modifizierten 
Zylinderkopf über den Brennraum an den Bohrungen vorbei zur Einlassseite 
geleitet. Dort wird es umgelenkt, strömt in seitlich liegenden Kanälen erneut 
am Brennraum vorbei und fließt am Ende des Zylinderkopfes über den 
Auslasszylinder in den Zylinderblock. Zusammen mit einer geringeren Kühl-
kanalhöhe lässt sich eine deutlich höhere Strömungsgeschwindigkeit wie 
auch eine gleichmäßigere Temperaturverteilung im Zylinderkopf erreichen. 
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Darüber hinaus können Gebiete mit sehr geringen Durchflussgeschwindig-
keiten auf ein Minimum reduziert werden. Eine erneute Messung am Prüf-
stand zeigte nach der Anbringung des überarbeiteten Aluminiumzylinderkop-
fes eine deutliche Steigerung der Motorleistung von 7 kW auf 33 kW. 
Mittels der genannten Simulationsmodelle soll nun eine schrittweise Über-
arbeitung des Zylinderblocks erfolgen. Hier gilt es die Wärmeabfuhr wie 
auch den Ladungswechsel zu verbessern. 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Zweitaktmotoren sind aufgrund der kompakten Bauweise, des hohen Leis-
tungsgewichts und des gleichmäßigeren Drehmomentverlaufs bestens für 
den Einsatz in Range Extendern und Blockheizkraftwerken geeignet. Erhöh-
te HC-Emissionen verursacht durch Kurzschlussströmungen und Zündaus-
setzer im Teillastbereich sorgen dafür, dass Zweitaktmotoren aufgrund von 
Abgasregeln immer weniger Einsatz finden. Der Lehrstuhl für Konstruktions-
lehre und CAD der Universität Bayreuth befasst sich daher mit der Entwick-
lung eines Zweitaktmotors, bei welchem durch die spezielle Konstruktion 
Kurzschlussströmungen vermieden werden. Durch die Sichtung vergange-
ner Konzepte konnte der Zweitaktmotor arbeitend nach dem Doppelkolben-
prinzip als erfolgsversprechend ermittelt werden. Zündaussetzer im Teillast-
bereich sollen durch eine kennfeldgesteuerte Zünd- und Einspritzanlage 
gekoppelt mit einem elektronisch unterstützten Turbolader vermieden 
werden. Des Weiteren wird ein bivalenter Kraftstoffbetrieb durch die Ver-
wendung einer Nasssumpfschmierung anstelle einer Verbrauchsschmierung 
ermöglicht. Durch die Fertigung eines Prototypens und anschließenden 
Messungen am Motorprüfstand konnte eine Reduzierung von Kurzschluss-
strömungen bestätigt werden. Mittels numerischer Simulationsmodelle 
sollen der Ladungswechsel wie auch die Wärmeabfuhr zur Steigerung der 
Leistung und weiteren Reduzierung von Kurzschlussströmungen überarbei-
tet werden. Am Beispiel des modifizierten Zylinderkopfes gezeigt, konnte 
damit die Leistung von 7 kW auf 33 kW gesteigert werden.  
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Interaktive Initialisierung eines Echtzeit 3D-Trackings für 
Augmented Reality auf Smart Devices mit Tiefensensoren 

Matthias Neges · Jan Luca Siewert 

Zusammenfassung 

Heutige Ansätze des 3D-Trackings für die Registrierung in der realen Welt 
zum Einsatz von Augmented Reality lassen sich in modellbasierte und 
umgebungsbasierte Verfahren unterteilen. Umgebungsbasierte Verfahren 
nutzen den SLAM-Algorithmus zur Erzeugung dreidimensionaler Punktwol-
ken der Umgebung in Echtzeit. Modellbasierte Verfahren finden Ihren Ur-
sprung im Canny edge detector und nutzen aus den CAD-Modellen abgelei-
tete Kantenmodelle. Wird das modellbasierte Verfahren über 
Kantendetektion und das umgebungsbasierte Verfahren über 3D-
Punktewolken kombiniert, ergibt sich ein robustes, hybrides 3D-Tracking. 
Die entsprechenden Algorithmen der verschiedenen Verfahren sind in heute 
verfügbaren AR-Frameworks bereits implementiert. Der vorliegende Betrag 
zeigt zwar, welche Effizienz das hybride 3D-Tracking aufweist, jedoch auch 
die Problematik der erforderlichen geometrischen Ähnlichkeit von idealem 
CAD-Modell, bzw. Kantenmodell, und realem Objekt. Bei unterschiedlichen 
Montagestufen an verschiedenen Montagestationen und mit wechselnden 
Anwendern ist beispielsweise eine erneute Initialisierung erforderlich. Somit 
bedingt das hybride 3D-Tracking zahlreiche Kantenmodell, die zuvor aus der 
jeweiligen Montagestufe abgeleitet werden müssen. Hinzu kommen geo-
metrische Abweichungen durch die Fertigung, die je nach Größe der bran-
chenspezifischen Toleranzen keine hinreichend hohe Übereinstimmung mit 
den abgeleiteten Kantenmodellen aus den idealen CAD-Modellen aufwei-
sen. Die Autoren schlagen daher den Einsatz parametrisch aufgebauter 
Mastermodelle vor, welche durch eine interaktive Initialisierung geometrisch 
Instanziiert werden. Zum Einsatz kommt hier ein mobiler Tiefensensor für 
Smart Devices, welcher mit Hilfe des Anwenders eine Relation der realen 
geometrischen Merkmale mit den Idealen des CAD-Modells ermöglicht. Des 
Weiteren wird in dem dargestellten Konzept die Nutzung von speziellen 
Suchalgorithmen basierend auf geometrischen Ähnlichkeiten vorgeschlagen, 
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sodass eine Registrierung und Instanziierung auch ohne hinterlegtes Mas-
termodell ermöglicht wird. Der Beitrag fokussiert sich bei der Validierung auf 
die interaktive Initialisierung anhand eines konkreten anwendungsnahen 
Beispiels, da die Initialisierung die Grundlage für die weitere Entwicklung 
des Gesamtkonzeptes darstellt. 

Heutige optische Trackingverfahren für AR auf Smart Devices 

Azuma definierte in seiner Studie von 1997 die Eigenschaften von Aug-
mented Reality (AR). Eine von drei charakteristischen Merkmalen beschreibt 
er als die Registrierung von realen und virtuellen Objekten in 3D. Gleichzeitig 
stellt er die genaue Registrierung und Überlagerung der beiden Welten als 
die größte Herausforderung dar. Sein Kriterium für das beste AR-System ist 
der mobile Einsatz außerhalb einer kontrollierte Umgebung (Azuma, 1997). 
Seine Definitionen, Eigenschaften und Kriterien sind bis heute gültig und 
gelten als Referenz aller Aktivitäten im Bereich der AR. Der Aspekt des 
robusten und genauen Trackings, also die Registrierung innerhalb der realen 
Welt für eine Überlagerung dieser mit virtuellen Informationen, beschäftigt 
seither die Forschung und Industrie. Hierbei dominieren zunehmend opti-
sche Trackingverfahren, basierend auf Bildverarbeitungsalgorithmen (Wang, 
Kim, Love & Kang, 2013). Diese Verfahren benötigen Foto/Kamera-Sensoren 
zur Aufnahme der realen Umgebung. Die Verfügbarkeit von günstigen und 
hochauflösenden optischer Sensoren und die Entwicklung von leistungs-
starken Smartphones und Tablets, sowie aktuell der Head-Mounted-
Displays, führt zu einer verstärkten Forschung im Bereich der mobilen 
anstelle von Desktop-orientierten AR-Anwendungen (Wang et al., 2013).  

Jun Rekimoto entwickelte bereits 1996 eine Methode, bei der mit einem 
schwarz-weiß Matrix-Code versehene 2D Marker zur Bestimmung der 
Kameraposition in allen 6 Freiheitsgraden verwendet wurden (Rekimoto, 
1996). Das Tracking von dieser Art von 2D Marker, auch AR-Marker ge-
nannt, ist bis heute eine der meistverwendeten Methoden (Wang et al., 
2013) und wurde ebenfalls in der ersten Open-Source Libary für AR, dem 
ARToolKit implementiert (Kato & Billinghurst, 1999; Wang et al., 2013). Seit 
1998 ist es möglich, beliebige Merkmale aus Bilder zu extrahieren und somit 
ein Tracking zu ermöglichen (Park, You & Neumann, 1998). Heutige Stan-
dard AR-Frameworks ermöglich ein 2D-Tracking mit Hilfe von beliebigen 
Bildern oder Bildausschnitten und sind somit für ein breites Anwendungs-
feld einsetzbar (Koch, Neges, König & Abramovici, 2014). Im Bereich des 
3D-Trackings wird häufig zwischen modellbasiert/objektbasiert und umge-
bungsbasiert unterschieden (Rabbi & Ullah, 2013). Umgebungsbasierte 
Verfahren stehen meist im Zusammenhang mit dem Simultaneous Localiza-
tion and Mapping (SLAM) Algorithmus. SLAM hat den Vorteil, dass die 
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Umgebung kontinuierlich detektiert wird und somit dem System angelernt 
werden kann. Klein und Murray zeigten 2007 erstmals ein Trackingverfahren 
auf Basis von SLAM (Klein & Murray, 2007) und später dessen Adaption für 
mobile Geräte (Klein & Murray, 2009). Seitdem gibt es zahlreiche Weiter-
entwicklungen mit dem Ziel eines robusten und Hardwareressourcen-
schonenden Verfahrens (Herrera C, Kihwan Kim, Kannala, Pulli & Heikkila, 
2014; Salas-Moreno, Glocken, Kelly & Davison, 2014; Wei Tan, Haomin Liu, 
Dong, Zhang & Bao, 2013), die ebenfalls für direkte Lokalisierung des An-
wenders durch eine zuvor registrierte Punktwolke genutzt werden können 
(Ventura, Arth, Reitmayr & Schmalstieg, 2014). Werden diese Punktwolken 
auf das reale Objekt beschränkt, wird so ebenfalls ein Tracking unabhängig 
von der Umgebung ermöglicht. Für Objekt- bzw. modellbasierte Verfahren 
bildet das CAD-Modell, bzw. eine daraus erstellte Punktwolke oder das 
daraus abgeleitete Kantenmodell, die Referenz für das Tracking. Ansätze, 
wie auf Basis von CAD-Modellen solche Feature-Punkte erstellt werden 
könne, lassen sich z.B. hier finden (Park, Lepetit & Woo, 2011). Andere 
Verfahren des objekt- bzw. modellbasierten Trackings basieren auf der Idee 
von Canny (Canny, 1986), der Extraktion und Registrierung von Kanten 
(Canny edge detector). Möhring et al. stellte 2004 einer der ersten Ansätze 
des Trackings von 3D Objekten vor (Möhring, Lessig & Bimber, 2004). 
Weitere Beispiele lassen sich z.B hier (Reitmayr & Drummond, 2006; Wu-
est, Vial & Strieker, 2005) finden. Die Optimierung von Kantenextraktion und 
Registrierung birgt nach wie vor hohes Forschungspotential (Hodan, Damen, 
Mayol-Cuevas & Matas, 2015). Zur Bestimmung der Anwenderposition in 
Relation zum realen Objekt, wird neben dem Kantenmodell jedoch auch eine 
Positionsmatrix benötigt. Han et al. zeigten, wie diese Positionsmatrix für 
bestimmte Anwendungsfälle und unter speziell getroffenen Annahmen auch 
direkt in Echtzeit berechnet werden kann, ohne sie im Vorfeld gemeinsam 
mit dem Kantemodell generieren zu müssen (Han & Zhao, 2015).  

Zur Steigerung der Effizienz der Trackingverfahren und zur Vergrößerung der 
Einsatzgebiete existieren Kombinationen der einzelnen Verfahren in denen 
z.B. zunächst eine Lokalisierung über 2D-Marker und nachfolgen eine Erfas-
sung der Umgebung über SLAM erfolgt (Lim & Lee, 2009; Yew, Ong & Nee, 
2016). Aber auch eine Initialisierung über ein Kantenmodell mit nachfolgen-
dem Tracking über SLAM ist möglich (Bleser, Wuest & Stricker, 2006; 
Kempter, Wendel & Bischof, 2012). Äquivalent zu den 2D-Trackinverfahren, 
sind ebenfalls die 3D-Verfahren in kommerziell verfügbaren AR-Frameworks, 
wie Metaio oder Vuforia, verfügbar, welche auch auf Smart Devices (Smart-
phones und Tablets) eingesetzt werden können (Neges, 2015).  



M
at

th
ia

s 
N

eg
es

   
Ja

n 
Lu

ca
 S

ie
w

er
t

 

 

490

Evaluation von implementierten 3D-Trackingverfahren in Standard AR-
Frameworks 

Für den Einsatz einer AR-Anwendung in Instandhaltungsprozessen unter 
realen Bedingungen müssen 7 Anforderungen an ein robustes Tracking 
erfüllt sein (Tabelle 3). Es zeigt sich, das ein Hybrides 3D-Trackingverfahren 
als robuste Methode für den Einsatz unter realen Bedingung anzusehen ist. 
Die Kombination aus kantenbasierter Initialisierung und punktbasierten 
Tracking ermöglicht zudem einen sehr freien und großflächigen Bewe-
gungsspielraum, sodass der Anwender sich frei um das Instandhaltungsob-
jekt bewegen kann.  

Tabelle 3: Bewertung verfügbarer Tracking-Methoden für Instandhaltungsprozesse 

 Tracking-Methode 
 
 
 
Anforderung 

ID
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/ 
ka

nt
en
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keine zusätzlichen Marker - o + + o + 
kein CAD Modell erforderlich + + + - + - 
Robustheit: Beschädigungen - - + o - o 
Robustheit: Lichtverhältnisse + + - + + + 
Robustheit: Verschmutzungen - - - + - + 
Robustheit: verschiedenen Blickwinkeln - - + o - + 
Robustheit: beliebigen Abständen o o + o o + 
Robustheit: Demontage von Teilen + + + + + + 

Legende:  + gut geeignet o bedingt geeignet - nicht geeignet 
 

Darüber hinaus sind keine zusätzlichen Marker am oder um das Instandhal-
tungsobjekt anzubringen, sondern das reale Objekt kann direkt für das 
Tracking genutzt werden. Als Nachteil jedoch steht die direkte Abhängigkeit 
der Methoden zum CAD-Modell und dem daraus abgeleiteten Kantenmo-
dell. Das Potential von kommerzieller Standard Hardware in Kombination mit 
AR-Frameworks konnten die Autoren bereits aufzeigen (Abramovici & Ne-
ges, 2013, 2014). Nach einer detaillierten Gegenüberstellung implementier-
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ter Tracking-Verfahren in verfügbaren Standard AR-Frameworks, konnte das 
metaioSDK als das leistungsfähigste Werkzeug identifiziert werden (Neges, 
2015). 

Metaio bietet neben alle erwähnten und gängigen Tracking-Methoden 
zudem über einen Rendering-Engine und ist kostenlos verfügbar. Nach der 
Übernahme der Firma durch Apple Mitte 2015 (welt.de, 2015) stehen aller-
dings keine Updates des Frameworks zur Verfügung. Das SDK kann jedoch 
weiter genutzt werden und es bleibt abzuwarten, wie Apple das metaioSDK 
zukünftig vermarkten wird. Für die detaillierten Tests unter realen Bedin-
gungen wurde ein Prototyp auf einem iPad Air 2 und dem metaioSDK 5.5 
entwickelt. Ein Abgasrauchmelder der Firma Securiton, welcher oftmals in 
den Gebäuden der Ruhr Universität Bochum montiert ist, wurde als De-
monstrator gewählt (Abbildung ).  

 
Abbildung 1: Testobjekt für die Evaluation der Tracking-Methoden 

Die einzelnen Tracking-Methoden wurden in unterschiedlichen Testszenari-
en evaluiert und gemäß der Anforderung bewertet (Tabelle 3). Hier wurde 
z.B. angenommen, das der 2D-Marker und/oder der Rauchmelder im unter-
schiedlichsten Maße beschmutzt wurde. Dieser Zustand wurde beim 
Rauchmelder über aufgebrachtes Graffiti simuliert, welches ein durchaus 
häufiges Problem in öffentlichen Gebäuden darstellt. Nachfolgende 
Screenshots zeigen, dass das hybride 3D-Tracking, bzw. die kantenbasierte 
Initialisierung auch bei starker Beschmutzung einsetzbar ist (Abbildung a bis 
c). Durch das punktbasierte Tracking und der damit verbundenen kontinuier-
lichen Erweiterung der Punktwolke der Umgebung durch SLAM, lassen sich 
ebenfalls einzelne Bauteile des Rauchmelders demontieren, ohne dass das 
Tracking abbricht bzw. nicht wiederaufgenommen werden kann (Abbildung 
d bis f). 
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Abbildung 2: Auszug aus den Testergebnissen zur Evaluierung der Tracking-Methoden 

Konzept für ein robustes Echtzeit 3D-Tracking 

Die Gegenüberstellung der Tracking-Methoden sowie die Evaluierung des 
Hybriden 3D-Trackings haben gezeigt, dass ein robuster Einsatz von AR in 
Instandhaltungsprozessen möglich ist. Metaio bietet hier mit seinem SDK 
bereits eine Standard-Software, welche die hierfür notwendigen Vorausset-
zungen liefert.  

Aktuell existierende modellbasierte Tracking-Verfahren, sowohl in der For-
schung als auch in den Implementierungen in Standard AR-Frameworks, 
erfordern jedoch eine hohe geometrische Genauigkeit der virtuellen Modelle 
in Bezug auf das reale Objekt. In vielen Bereichen des Maschinenbaus kann 
zwar von einer hohen Ähnlichkeit zwischen idealem CAD-Modell und realem 
Objekt ausgegangen werden, jedoch finden sich zahlreiche Bereiche, z.B. im 
Schiffsbau, Anlagenbau oder Bauwesen, bei denen häufig größere Ferti-
gungstoleranzen zu erwarten sind. Reale Objektkanten können so aufgrund 
der Fertigungstoleranz nicht mit dem aus dem idealen CAD-Modell abgelei-
teten Kantenmodell in Relation gebracht werden, wodurch die Registrierung 
fehlschlägt.  

In Montageprozessen ergeben sich zudem größere geometrische Abwei-
chungen, wenn z.B. einzelne Bauteile wie Verrohrungen zu Beginn des 
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Trackings noch nicht montiert sind. Die geometrische Ähnlichkeit für ein 
kantenbasiertes Tracking ist somit nicht ausreicht, wenn eine vollständig 
montierte Baugruppe als Grundlage für die Ableitung des Kantenmodells 
verwendet wird. Meist werden einzelne Montagestufen an verschiedenen 
Montagestationen durch wechselnde Monteure aufgebaut, sodass selbst 
nach einer erfolgreichen Initialisierung an eine Montagestation durch die 
Veränderung der Umgebung kein weiteres Tracking über das punktbasierte 
Verfahren ermöglicht wird. Vielmehr muss für jede Montagestufe zuvor ein 
Kantenmodell abgeleitet werden, welches für den jeweiligen Montageschritt 
eine erneute Initialisierung ermöglicht. 

Um AR dennoch einsetzen zu können, wird vom Anwender das Einnehmen 
zuvor definierter Blickwinkel und somit eine grobe händische Überlagerung 
eingefordert. Die Frage ist daher, ob ein 3D-Trackingvarfahren entwickelt 
werden kann, welches auf Abweichungen des realen Objektes reagieren 
kann und eine somit die Initialisierung für ein nachfolgendes punktbasiertes 
Tracking ermöglicht.  

Der Einsatz von AR kann in vielen Bereichen einen Mehrwert liefern, wie 
z.B. bei der Unterstützung von Montage- oder Instandhaltungsprozessen. 
Die Autoren zeigten bereits, dass mittels AR jedoch auch zusätzliche Infor-
mationen aus der realen Welt zurück in Planung geliefert werden können, 
wie bspw. durch AR-Serviceberichte (Neges, 2015). Mit Hilfe neuartiger 
mobiler Tiefensensoren, wie dem Structure 3D Sensor der Firma Occipital 
(Occipital, 2016), ist es möglich, Tiefeninformationen mit Smart Devices, 
wie z.B. einem Tablet, aufzunehmen. Somit lassen sich geometrische 
Informationen realer Objekt auslesen und sowohl für ein robustes 3D-
Tracking als auch als Feedbackinformationen verwenden. Die Lage einer im 
CAD-Modell definierten Kante oder Bohrung kann mit Hilfe dieser Feedba-
ckinformationen der Realität angepasst werden. Hierzu ist es notwendig, 
das CAD-Modell parametrisch aufzubauen, um geometrische Änderungen 
schnell durchführen zu können. Über diesen Ansatz ist zukünftig kein exak-
tes CAD-Modell mehr erforderlich, sondern vielmehr ein parametrisch 
aufgebautes Mastermodell, aus dem sich verschiedene geometrische 
Modelle ableiten lassen. Dies führt zwangsläufig zu einer Instanziierung des 
virtuellen Mastermodells, wobei jede Instanz eine Anpassung gemäß dem 
realen Objekt darstellt. Kombiniert mit einer Identifizierung, wie z.B. durch 
Barcodes oder RFID-Tags (Neges, Wolf & Abramovici, 2015a), entstehen so 
virtuelle geometrische Zwillings. Diese Methoden birgt hohes Potential für 
z.B. die Montage, bei der zwar CAD-Modelle vorhanden, aufgrund geometri-
scher Modifikationen aber nicht für heutige modellbasiertes Tracking-
Verfahren einsetzbar sind.  



M
at

th
ia

s 
N

eg
es

   
Ja

n 
Lu

ca
 S

ie
w

er
t

 

 

494

Die beschriebene Methode der interaktiven Initialisierung ermöglicht eben-
falls den Einsatz in Montageprozessen mit unterschiedlichen Montagestu-
fen. Das Mastermodell kann entsprechend der aktuellen Montagestufe nur 
die Bauteile für die Identifizierung von geometrischen Merkmalen anzeigen, 
welche auch real vorliegen. Noch nicht montierte Bauteile können dement-
sprechend einfach ausgeblendet und eine Initialisierung und somit ein 3D-
Tracking ermöglich werden. 

Um den Anspruch eines robusten 3D-Trackings gerecht zu werden, muss 
ebenfalls der Fall berücksichtigt werden, dass zunächst kein entsprechen-
des Mastermodell hinterlegt ist. Hierbei markiert der Anwender in einem 
interaktiven Prozess verschiedene geometrische Merkmale, wie Kanten 
oder Bohrung am realen Objekt über das Display des Smart Device. Mit 
Hilfe von speziellen Algorithmen (Chakraborty, 2008) ist es möglich, die 
erfassten geometrischen Merkmale mit vorhanden CAD-Daten abzugleichen 
und so Ähnlichkeiten zu finden. Als Resultat können ähnlich Modelle dem 
Anwender dargestellt werden, die entweder direkt gefiltert, wie z.B. durch 
eine Klassifizierung, oder durch die Eingabe weitere geometrischer Merkma-
le eingeschränkt werden können. Die Iteration kann solange durchgeführt 
werden, bis entweder ein virtueller geometrischer Zwilling aus einem ähnli-
chen Mastermodell abgeleitet werden oder die Initialisierung direkt über ein 
ähnliches Modell erfolgen kann.  

Unabhängig vom verwendeten Initialisierungsverfahren wird ein robustes 
Tracking über das punktbasierte Verfahren mittels SLAM gewährleistet. Wie 
die Evaluation gezeigt hat ermöglicht die kontinuierliche Detektion der 
Umgebung sowohl einen freien Bewegungsraum des Anwenders, als auch 
eine Unabhängigkeit von einzelnen Objekte. Hierdurch kann der Anwender 
mit der Umgebung interagieren und z.B. Bauteile entfernen oder anbringen 
ohne dass das Tracking abreißt. 

Validierung des Teilkonzeptes 

Eine Validierung des Gesamtkonzeptes ist aufgrund der Komplexität in 
mehreren Teilschritten notwendig. Unter der Annahme, dass eine hohe 
Ähnlichkeit zwischen CAD-Modell und realen Objekt besteht, konnte die 
Effizienz der Initialisierung über ein Kantenmodell kombiniert mit dem 
punktbasierten Tracking bereits gezeigt werden. Die nachfolgende Validie-
rung beschränkt sich zunächst auf die interaktive Initialisierung über ein 
Mastermodell, ohne eine direkte parametrische Änderung an diesem vorzu-
nehmen. Als Validierungsbeispiel wurde auch hier äquivalent der Abgas-
rauchmelder der Firma Securiton verwendet. Der Prototyp wurde auf einem 
iPad Air 2 mit dem Structure 3D Sensor der Firma Occipital umgesetzt. Das 
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SDK des Structure 3D Sensors liefert eine Umgebungserfassung mittels 
SLAM. Die detektierte Umgebung kann durch ein Netz aus Dreiecken auf 
dem Display visualisiert werden (Abbildung ). 

 
Abbildung 3: Ablauf eines robusten Echtzeit 3D-Trackings 
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Abbildung 4: Detektierte Umgebung über den Structure 3D Sensor 

 
Abbildung 5: Interaktive Initialisierung von Merkmalen über das Mastermodell 
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Die Auflösung, in der die Umgebung aufgenommen und gespeichert wird, 
ist frei definierbar und kann somit der verwendeten Hardware und den 
damit verbundenen Performanceressourcen angepasst werden. Erste Tests 
mit dem iPad Pro zeigten hier bereits, dass bedingt durch den deutlich 
schnelleren Prozessor ein sehr feines Umgebungsnetz erstellt werden kann. 
Mittels des Barcodes auf dem Abgasrauchmelder kann dieser eindeutig 
identifiziert und das hinterlegte Mastermodell geladen werden. Ein Ansatz, 
wie das Mastermodell über eine Cloud bereitgestellt werde kann, wurde 
von den Autoren bereits veröffentlicht (Neges, 2015; Neges, Wolf & Ab-
ramovici, 2015b). Für das Rendering des Mastermodells wird auf SceneKit 
zurückgegriffen, welches im iOS SDK verfügbar ist. Es ermöglicht einen 
direkten Import von 3D-Daten im Wavefront OBJ-Format und macht eine 
zusätzliche Implementierung von Drittanbieter SDKs überflüssig. Der An-
wender erhält die Möglichkeit, Kanten, Bohrung oder Punkte zwischen 
Mastermodell und realen Objekt in Relation zu setzten. Hierfür markiert er 
die Elemente lediglich abwechselt über das Display (Abbildung ). 

 
Abbildung 6: Überlagertes Modell und Tracking über punktbasiertes Echtzeit-Tracking 
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Für eine Initialisierung sind lediglich 4 Punkte erforderlich, wobei eine Unter-
scheidung der Koordinaten in allen 3 Richtungen geben sein muss. Durch 
die Angabe weitere Punkte oder Kanten kann die Überlagerung iterativ 
weiter optimiert werden. Das überlagerte virtuelle Modell kann hierzu aus- 
bzw. eingeblendet werden (Abbildung ). 

Fazit und zukünftige Aktivitäten 

Der Beitrag zeigt, dass der Einsatz von punktbasierten 3D-Trackinverfahren 
eine robuste und echtzeitfähige Methode für die Registrierung in der realen 
Welt und somit für den Einsatz von AR darstellt. Hierzu ist eine modellba-
sierte Initialisierung notwendig, welche heute auf dem Canny edge detector 
baseiren und aus CAD-Modellen abgeleitete Kantenmodell nutzen. Die 
Potentiale eines hybriden 3D-Trackings (kanten- und punktbasiert) und die 
Effizienz der implementierten Methoden in verfügbaren AR Frameworks 
konnte durch die in dem Beitrag dargestellte Evaluation nachgewiesen 
werden. Hierbei wird deutlich, das heutige Verfahren eine hohe Ähnlichkeit 
zwischen CAD-Modell und realem Objekt bedingen. Die Autoren schlagen 
daher den Einsatz von parametrisch aufgebauten Mastermodellen vor, 
welche durch eine interaktive Initialisierung geometrisch Instanziiert wer-
den. Dieser Ansatz ermöglicht ebenfalls eine Initialisierung für ein 3D Tra-
cking bei unterschiedlichen Montagestufen von Baugruppen, ohne eine 
Vielzahl von Referenzmodellen im Vorfeld erzeugen zu müssen. Zum Einsatz 
kommt hierbei ein mobiler Tiefensensor, welcher mit Hilfe des Anwenders 
eine Relation der realen geometrischen Merkmale mit den Idealen aus dem 
CAD-Modell ermöglicht. Der Beitrag fokussiert sich hierbei zunächst auf die 
Validierung der vorgeschlagen interaktiven Initialisierung, welches ein wich-
tiger Bestandteil des präsentierten Konzeptes für ein robustes 3D-
Trackingverfahren darstellt.  

Die weiteren Forschungsaktivitäten konzentrieren sich auf den strukturierten 
und methodischen Aufbau der parametrisieren Mastermodelle und die 
geometrische Instanziierung dieser. Die Implementierung von optimierten 
Erkennungsalgorithmen geometrischen Elemente, wie Kanten und Bohrun-
gen, werden den Anwender zukünftig bei der Generierung der Relationen 
zwischen Mastermodell und realem Objekt unterstützen. Nachfolgend 
werden diese Erkennungsalgorithmen ebenfalls für die Suche nach geomet-
risch ähnlichen Objekten genutzt, um eine Registrierung und Instanziierung 
auch ohne hinterlegtes Mastermodell zu ermöglichen.  
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Virtuelle und experimentelle Methoden bei der 
Produktentwicklung einer Handhabungseinheit zur 
automatisierten Ablage technischer Textilien 

Marvin Richrath · Jan Franke · Jan-Hendrik Ohlendorf · Klaus-Dieter Thoben 

Inhalt  

In diesem Beitrag wird die Kombination von virtuellen und experimentellen 
Methoden im Produktentwicklungsprozess am Beispiel einer Handhabungs-
einheit zur automatisierten Ablage technischer Textilien thematisiert. Um 
das Automatisierungspotenzial in den Fertigungsprozessen zum Aufbau von 
Faserverbundstrukturen zu erschließen, entwickelt das Institut für integrier-
te Produktentwicklung (BIK) seit längerem Handhabungseinheiten für tech-
nische Textilien. Eine automatisierte Fertigung soll die Reproduzierbarkeit 
und die Qualität von Bauteilen erhöhen, um z.B. den Beanspruchungen bei 
größer werdenden Rotorblättern von Windenergieanlagen gerecht zu wer-
den. Ein weiteres Ziel der Automatisierung besteht in der Reduzierung von 
Prozesszeiten und Fertigungskosten, um den Fertigungsstandort Deutsch-
land in Zukunft attraktiv zu gestalten. Die erfolgreiche Umsetzung der Pro-
duktentwicklung erfolgt am BIK unter kombinierter Anwendung von virtuel-
len und experimentellen Methoden. Insbesondere bei der Handhabung von 
technischen Textilien, deren biege- und schubweichen Materialeigenschaf-
ten nur mit hohem Aufwand in einer virtuellen Umgebung abgebildet wer-
den können, ist das Durchführen von experimentellen Methoden bei kom-
plex ablaufenden dynamischen Prozessen notwendig, um nicht 
vorhersehbares Materialverhalten zu identifizieren. 

1 Einleitung 

In Deutschland soll die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis zum 
Jahr 2035 auf 60 % steigen, wobei der größte Teil aus Windenergie erzeugt 
werden soll. Neben den Onshore-Windenergieanlagen, die auf kurz- und 
mittelfristige Sicht das kostengünstigste Potenzial der erneuerbaren Ener-
gien darstellen, gewinnt die Entwicklung von Offshore-Windenergieanlagen 
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zunehmend an Bedeutung. Durch die höheren und vor allem gleichmäßigen 
Windgeschwindigkeiten auf See kann bis zu 40 % mehr Strom erzeugt 
werden. Die Windenergieanlagen müssen allerdings an die höheren Belas-
tungen, die durch Wind und Wellen entstehen, sowie den hohen Salzgehalt 
der Luft angepasst werden (vgl. BMWi 2016). 

Etwa ein Viertel der Kosten einer Windenergieanlage (WEA) entstehen 
durch die Rotorblätter. Diese werden heutzutage im Vakuuminfusionsver-
fahren hergestellt. Das Rotorblattformwerkzeug wird zunächst mit Bahnen 
aus Glas- oder Kohlenstofffasern belegt und anschließend ein Epoxidharz 
infusioniert. Die Belegung des Formwerkzeuges ist z.B. ein manuell gepräg-
ter Arbeitsschritt, bei dem Automatisierungspotenzial besteht. Neben den 
Kosten- und Zeiteinsparungen soll durch die automatisierte Fertigung die 
Qualität der Rotorblätter gesteigert werden (vgl. Sayer 2016). 

 
Abbildung 1: Prozessablauf zum Aufbau eines Preforms 

(in Anlehnung an Ohlendorf et al. 2015) 

Am Institut für integrierte Produktentwicklung (BIK) liegt der Fokus auf der 
Handhabung von technischen Textilien und der Entwicklung von techni-
schen Lösungen zum Aufbau von trockenen Faserstrukturen in ein Form-
werkzeug (Preforms). Die Prozesskette zum Aufbau eines Preforms ist in 
Abbildung 1 dargestellt. Die auf Rollen vorhandene Bahnware des techni-
schen Textils wird mit Hilfe einer Zuschnitteinheit abgewickelt, wobei 
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gleichzeitig ein Zuschnitt erstellt wird. Die Handhabungseinheit übernimmt 
im Folgenden verschiedenste wichtige Funktionen. Der vorkonfektionierte 
Zuschnitt wird von der Handhabungseinheit aufgenommen und gespeichert. 
Im weiteren Verlauf des Prozesses wird der aufgewickelte Zuschnitt zu 
einem bestimmten Punkt im Rotorblatt-Formwerkzeug transportiert. An-
schließend muss das abgewickelte Textil transformiert werden, wobei es 
aus der Ebene an die Geometrie des zweidimensional gekrümmten Form-
werkzeuges angenähert wird. Nach dem Applizieren von Binder erfolgt das 
Ablegen und Drapieren des Zuschnittes im letzten Schritt. 

Die Drapierung des Textils ist der wichtigste Prozessschritt, der die Qualität 
des späteren Bauteils definiert. Es dürfen keine Handhabungsfehler, wie die 
Entstehung von Falten auftreten, um eine höhere Qualität als bei einem 
manuellen Prozess garantieren zu können. 

2 Problemstellung 

Im Produktentwicklungsprozess besteht das Problem in dem nicht vollstän-
dig vorherzusehenden Verhalten von Bauteilen und Baugruppen. Eine Kon-
struktion aus Faser-Kunststoff-Verbunden macht eine Vorhersage dieses 
Verhaltens durch die orthotropen Eigenschaften umso komplexer. Die 
Entwicklung von Handhabungseinheiten für technische Textilien stellt den 
Produktentwickler außerdem vor die Herausforderung, dass Materialeigen-
schaften der eingesetzten technischen Textilien nicht vollständig in einem 
CAE-System abgebildet werden können. Die wesentlichen Materialeigen-
schaften in Bezug auf die Handhabung sind die Biege- und Schubsteifigkeit, 
die Zug- und Druckfestigkeit sowie die Drapierbarkeit, die vom Aufbau des 
technischen Textils abhängig sind (vgl. Rolbiecki et al. 2014). 

In der Rotorblattfertigung werden vorwiegend multiaxiale Glasfasergelege 
eingesetzt. Sie bestehen aus parallel zueinander angeordneten gestreckten 
Faserbündeln (Rovings), die durch Nähfäden fixiert werden und je nach 
Anzahl und Ausrichtung der Faserlagen in unidirektionale, biaxiale, triaxiale 
und quadraxiale Gelege unterteilt werden. Gelege bieten den Vorteil, dass 
durch die gestreckt vorliegenden Fasern sehr hohe Zugkräfte aufgenommen 
werden können. Durch den Aufbau mehrerer Faserlagen mit verschiedener 
Faserorientierung (z.B. biaxiales Gelege mit ± 45°) kann die Ausrichtung der 
Fasern an die auftretenden Belastungen im Anwendungsfall angepasst 
werden. Neben dem Aufbau der Fasergelege hat die Bindungsart der Näh-
fäden einen großen Einfluss auf die Materialeigenschaften des Textils. 
Durch die Art der Bindung und die Stichlänge der Nähfäden kann das Dra-
pierverhalten und der Grad der Faserondulation, d.h. die Auslenkung der 
Fasern, reguliert werden. Die Vielfalt der Variationsmöglichkeiten bedingt, 
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dass jedes technische Textil unterschiedliche Eigenschaften besitzt (vgl. 
Neitzel et al. 2014). 

Im Konstruktionsprozess müssen diese textilen Materialverhalten und die 
mechanischen Baugruppen miteinander verknüpft werden. Da die Nachbil-
dung der technischen Textilien in einem CAD-System nur schwer umsetzbar 
ist, müssen andere Lösungen gefunden werden. Eine Möglichkeit ist die 
Simulation der technischen Textilien z.B. in einer FEM-Umgebung. Dies 
erfordert jedoch die Kenntnis über die aus Versuchen ermittelten Kennwerte 
der Materialeigenschaften und den Aufbau von Datenbanken mit einer 
Vielzahl von Materialvariationen. Durch die Simulation der technischen 
Textilien können Erkenntnisse gewonnen werden, die bei der Entwicklung 
und Konstruktion der Handhabungseinheit in der CAD-Umgebung berück-
sichtigt werden müssen. 

Eine zweite Möglichkeit bieten die experimentellen Methoden, durch die 
fehlende Informationen gewonnen und in den Produktentwicklungsprozess 
einbezogen werden können. Die experimentellen Methoden bieten den 
Vorteil, dass die wesentlichen Materialcharakteristiken der technischen 
Textilien nicht ermittelt werden und die Simulationen des Materialverhaltens 
nicht durchgeführt werden müssen. Die erfolgreiche Umsetzung experimen-
teller Methoden erfordern jedoch den Aufbau von Prototypen entwickelter 
Konzepte und Versuchsaufbauten, die an den Prozessmaßstab angenähert 
werden. 

Da der gezeigte Gesamtprozess durch eine Vielzahl simultan ablaufender 
Prozessschritte bestimmt ist, gestaltet sich die Simulation der Fasergelege 
auf virtueller Ebene besonders kompliziert. Dies wird am Beispiel des Dra-
pierens deutlich (siehe Abbildung 2). Die Handhabungseinheit wird über ein 
Roboterportalsystem auf einer nicht-linearen Bahnkurve längs zum Rotor-
blattformwerkzeug geführt. Bei gleichzeitiger Neigung der Handhabungsein-
heit, muss eine Drapiereinheit das Textil verformen und drapieren. 

Die Anzahl an Bewegungen verschiedener Bauteilen sowie die Geometrie 
des Formwerkzeuges haben Einfluss auf das technische Textil, wodurch es 
zu Abweichungen der Textillage im Formwerkzeug, aber auch zu ungewoll-
ten Effekten im Textil kommen kann. Die durch den Prozess entstehenden 
Fehler sind schwer zu ermitteln, was die Durchführung von experimentellen 
Methoden innerhalb des Produktentwicklungsprozesses von Handhabungs-
einheiten unumgänglich macht. 
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Abbildung 2: Prozess des Ablegens und Drapierens  

mit der entwickelten Handhabungseinheit 

3 Kombination der Methoden 

Aufgrund der beschriebenen Problematik ist die Produktentwicklung von 
Handhabungseinheiten für technische Textilien auf rein virtueller Ebene 
momentan nicht zielführend. Der Mehraufwand für die Erstellung von detail-
lierten Datenblättern mit Materialeigenschaften von technischen Textilien, 
die für die Simulation benötigt werden, steht in keinem Verhältnis zu dem 
Aufwand der experimentellen Methoden. Außerdem erfordert eine verlässli-
che Aussage von Berechnungsergebnissen der Simulationssoftware immer 
auch die Durchführung von Versuchen zur Verifikation (vgl. Feldhusen & 
Grote 2013). 

Am BIK werden im Produktentwicklungsprozess auf virtueller Ebene Kon-
zepte entwickelt, aus denen Prototypen entstehen, die genutzt werden, um 
orientierende Versuche in guter Näherung zum realen Maßstab durchzufüh-
ren. Die Anpassung des Versuches an die Dimensionen des späteren Pro-
zesses ist besonders wichtig, um verlässliche Aussagen treffen zu können. 
Ehrlenspiel (vgl. Ehrlenspiel & Meerkamm 2013) beschreibt dieses Vorge-
hen als „rekursive Anwendung des Vorgehenszyklus“ mit dem Wechsel 
zwischen strategischer und operationaler Ebene. Die theoretische Ent-
wurfsebene wird verlassen, um durch den Aufbau einer Messvorrichtung 
und der Versuchsdurchführung unbekanntes Materialverhalten zu bestim-
men. Die Durchführung der orientierenden Versuche zielt dabei allerdings 
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auf die Qualität und nicht auf die Quantität der Messergebnisse ab, da das 
grundsätzliche Materialverhalten identifiziert werden soll. Die Versuche 
geben Aufschluss über die grundlegenden Funktionen von Prototypen und 
zeigen an welchen Stellen Anpassungen an der Gestalt und an geometri-
schen Abmessungen erforderlich sind. 

 
Abbildung 3: Kombination von virtueller und experimenteller Produktentwicklung 

Abbildung 3 zeigt die Kombination virtueller und experimenteller Methoden 
im Produktentwicklungsprozess. Das Erstellen der Aufgabe erfolgt in Zu-
sammenarbeit mit dem Kunden. Im Anschluss muss die Aufgabe analysiert 
und in Teilaufgaben gegliedert werden. Die Teilaufgaben können im Folgen-
den auf virtueller und experimenteller Ebene bearbeitet werden, wobei die 
Entwicklung iterativ und rekursiv verläuft. Die Ergebnisse beider Ebenen 
sind voneinander abhängig, sodass ein Wechsel zwischen theoretischer und 
praktischer Ebene mehrfach vollzogen wird. Die experimentellen Methoden 
unterstützen den Produktentwickler bei der Entscheidungsfindung durch das 
Einbeziehen der Ergebnisse in der Entwurfsebene. Das Ausarbeiten von 
optimierten Lösungen ist wiederum ein Prozess der auf virtueller Ebene 
bearbeitet wird. Iterationsschleifen ergeben sich z.B. durch die Anpassung 
der Gestalt auf der virtuellen Ebene. 

Besonders für komplexere Baugruppen, wie einer Handhabungseinheit zur 
Ablage technischer Textilien wird dieses Vorgehen für mehrere Baugruppen 
durchlaufen, ehe die Gesamtbaugruppe zusammengeführt und realitätsnah 
getestet werden kann. 
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3.1 Einsatz virtueller Methoden 

Die virtuelle Produktentwicklung umfasst die Produktentwicklungsprozesse 
durch die gängigen rechnergestützten Programmiersysteme. Das Produkt 
sowie seine Eigenschaften werden mit Hilfe von CAE-Methoden, wie bei-
spielsweise CAD, FEM oder MKS, rechnerintern dargestellt (vgl. Feldhusen 
& Grote 2013). 

Auf virtueller Ebene werden am BIK innerhalb des Produktentwicklungspro-
zesses CAD-Systeme verwendet, um die konstruktiven Entwürfe zu erarbei-
ten sowie numerische Berechnungsprogramme genutzt, mit denen unter 
Zuhilfenahme von FE-Methoden Berechnungen zur Bauteilauslegung durch-
geführt, als auch das Materialverhalten simulativ umgesetzt werden. 

Am Beispiel eines Drapiermoduls der Drapiereinheit, die eine wichtige 
Baugruppe bei der Entwicklung der Handhabungseinheit darstellt, wird der 
Einsatz der virtuellen Methoden verdeutlicht. Im Zuge einer Anforderungs-
analyse werden zunächst die ersten beiden Konstruktionsphasen, das 
„Klären der Aufgabenstellung“ sowie das „Konzipieren“, des Konstrukti-
onsprozesses nach VDI-Richtlinie 2221 durchgeführt (vgl VDI 1993). Die 
anschließende Bewertung der theoretischen Konzepte stellt das beste 
Konzept heraus, welches als Grobkonzept im 3D-CAD-System umgesetzt 
wird. Mit Hilfe von Geometrie- und Krümmungsanalysen werden die Stellen 
im Formwerkzeug identifiziert, die für den Prozess die größten Herausforde-
rungen darstellen. Die Erarbeitung des Feinkonzeptes erfolgt auf Basis des 
Grobkonzeptes und der durchgeführten Analysen und beinhaltet z.B. die 
Anpassung der geometrischen Abmessungen und Gestaltänderung von 
Bauteilen. Durch Prozesssimulationen können im Anschluss Kollisionsanaly-
sen und Prozesszeiten berechnet werden. 

 
Abbildung 4: Virtuelle Produktentwicklung am Beispiel eines Drapiermoduls für 

Handhabungseinheiten zur Ablage technischer Textilien 
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Neben den in Abbildung 4 dargestellten virtuellen Entwicklungsphasen, 
werden am BIK Verhaltenssimulationen von technischen Textilien durchge-
führt, die auf langfristige Sicht in den Entwicklungsprozess einbezogen 
werden, um Entwicklungszeit einzusparen. 

3.2 Einsatz experimenteller Methoden 

Das Vorgehen der experimentellen Produktentwicklung wird am Beispiel 
des Drapiermoduls deutlich (siehe Abbildung 5). Das entwickelte Grobkon-
zept wird als Prototyp umgesetzt. Orientierende Drapierversuche, bei dem 
das Drapiermodul, an einem Roboterportalsystem installiert, automatisch 
über die Form verfährt und das Fasergelege drapiert, zeigen das grundle-
gende Funktionieren des Prototypen. Es ergeben sich Vor- und Nachteile 
des Konzeptes, die durch die Weiterentwicklung beibehalten bzw. optimiert 
werden. Die Drapierversuche werden an einer zweidimensional gekrümm-
ten Form, die annähernd dem Wurzelbereich eines Rotorblattes entspricht, 
durchgeführt. Als Weiterentwicklung des ersten Konzeptes ergibt sich z.B. 
die Anpassung der Drapierspitze aufgrund entstehender Beschädigungen im 
Textil durch scharfe Kanten. Im weiteren Verlauf der experimentellen Pro-
duktentwicklung werden Versuchsvorrichtungen aufgebaut und Versuchs-
reihen entwickelt mit denen weiteres Materialverhalten und die Funktionen 
der Prototypen verifiziert werden. Die dargestellten Kraft- und Greifversuche 
(siehe Abbildung 5, rechts) können für weitere Konzeptvergleiche mit unter-
schiedlichen Prototypen durchgeführt werden. Die Versuchsreihe zum 
Greifen des Textils ist auf den Prozessschritt „Zuschnitt transformieren“ 
(vgl. Abbildung 1) abgestimmt und beinhaltet nicht nur das Materialverhalten 
des Prototypen, sondern ebenso das Materialverhalten des technischen 
Textils. An diesem Versuch wird deutlich, dass das Materialverhalten der 
Fasergelege nur schwer in ein CAE-System zu überführen ist. Zum einen 
muss die Masse bzw. die daraus resultierende Gewichtskraft bestimmt 
werden. Durch den Kraftangriffspunkt der Greifer, der in diesem Fall nicht 
im Schwerpunkt der resultierenden Gewichtskraft liegt, entsteht eine Kraft-
komponente zwischen Greiffläche und Textil in Richtung Schwerpunkt, 
sodass zum anderen die Reibung berücksichtigt werden muss. Die Reibko-
effizieten von technischen Textilien sind wiederum von ihrem Aufbau und 
der eingesetzten Imprägnierflüssigkeit (Schlichte) abhängig. Hinzu kommen 
die unbekannten, meist irreversiblen, Materialfehler, die durch Transport und 
Lagerung entstehen. Dies können z.B. Druckstellen von übereinander gela-
gerten Textilrollen sein (vgl Ohlendorf et al. 2013). 
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Abbildung 5: Experimentelle Produktentwicklung am Beispiel des Drapiermoduls 

Neben der qualitativen Aussage aus orientierenden Versuchen, können 
durch die Versuchsreihen quantitative Messreihen generiert werden, die 
beispielsweise die eingesetzte Greiftechnologie in Frage stellen. Dies gilt 
allerdings auch für die genutzten technischen Textilien, die aufgrund ihres 
Aufbaus unterschiedliche Materialeigenschaften besitzen und somit nicht 
für jegliche Prozesse geeignet sind. 

4 Fazit/Ausblick 

Die Kombination aus virtueller und experimenteller Produktentwicklung 
ermöglicht eine erfolgreiche Entwicklung von Handhabungseinheiten für 
technische Textilien. Beispiele für die Umsetzung sind die Handhabungsein-
heiten aus den Projekten „LAR“ (vgl Rolbiecki et al. 2011) sowie „mapre-
tec“ (vgl. Ohlendorf et al. 2015), mit denen technische Textilien eben bzw. 
auf leicht gekrümmte Oberflächen abgelegt werden können. 

In diesem Beitrag wird das Vorgehen zur Anwendung von virtuellen und 
experimentellen Methoden am Beispiel eines Drapiermoduls beschrieben. 
Die aus mehreren Drapiermodulen bestehende Drapiereinheit stellt eine 
wichtige Baugruppe der Handhabungseinheit zum Ablegen von technischen 
Textilien dar, die am BIK im Teilprojekt „Direct-Textile-Placement“ im Rah-
men des Forschungsprojektes „BladeMaker“ entwickelt wird. Das Projekt 
„BladeMaker“ verfolgt den Ansatz einer vollautomatisierten Fertigung von 
Rotorblättern für Windenergieanlagen. Das Ziel der neu entwickelten Hand-
habungseinheit ist, anders als bei den bisher entwickelten Handhabungsein-
heiten, die Drapierung von Fasergelegen in die komplexe Geometrie des 
zweidimensional gekrümmten Formwerkzeuges. 

Ähnlich der Vorgehensweise zur Entwicklung des Drapiermoduls, erfolgt die 
Durchführung von experimentellen Methoden mit dem Prototypen der 
Handhabungseinheit zur Verifikation der Funktionen. Das Zusammenwirken 
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von mehreren Drapiermodulen und Baugruppen, wie z.B. dem Wickelkern, 
beim Ablegen und Drapieren stehen dabei im Vordergrund. 

Die experimentellen Methoden stellen eine gute Alternative zur Implemen-
tierung von Materialcharakteristiken, vor allem für die schub- und biegewei-
chen technischen Textilien, in einer Simulationsebene dar. Durch die auf-
wendige Entwicklung von Versuchsständen und die Durchführung von 
Versuchsreihen wird in den nächsten Jahren das Ziel sein, die verwendeten 
technischen Textilien durch die wesentlichen Materialeigenschaften zu 
charakterisieren, um darauf aufbauend Verhaltenssimulationen durchführen 
zu können. Eine Produktentwicklung auf virtueller Basis wird den Versuch 
jedoch nicht vollkommen ersetzen können. 
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Optimierung von Druckbehältern unterschiedlicher 
Geometrien und Werkstoffe  

Thomas Guthmann · Frank Engelmann 

Einleitung 

Moderne Simulations- und Berechnungsmethoden, wie beispielsweise die 
Finite-Elemente-Methode (FEM), erlauben dem Konstrukteur bereits in einer 
relativ frühen Phase des Entwicklungsprozesses die wesentlichen Eigen-
schaften des Produktes virtuell am Computer zu analysieren. Die Ergebnisse 
dieser Berechnungen können anschließend zur zielgerichteten Verbesse-
rung ausgewählter Produkteigenschaften genutzt werden. Der Aufwand für 
die Optimierung ist dabei in erster Linie von der Komplexität des Produktes 
abhängig. 

Produkte, bei welchen die mathematischen Zusammenhänge zwischen den 
Ein- und Ausgangsparametern bekannt ist, lassen sich oftmals recht einfach 
analytisch optimieren. 

Bei komplexen Produkten oder einer großen Anzahl an Einflussparametern 
lassen sich diese Zusammenhänge in vielen Fällen nicht herleiten, so dass 
die Optimierung bisher meist nach dem Trial and Error-Verfahren erfolgte. 
Diese heuristische Vorgehensweise führt durch eine hohe Anzahl an not-
wendigen Iterationsschleifen zu einem extremen Anstieg der Zeit und der 
Kosten, wobei die Wiederholungsrate des Entwicklungsprozessschrittes in 
hohem Maße von der Erfahrung und dem vorhandenen Wissen des Kon-
strukteurs abhängig ist. 

Der Einsatz von wissenschaftlichen Optimierungsverfahren, wie beispiels-
weise der Topologieoptimierung, ermöglicht eine zielgerichtete und wei-
testgehend automatisierbare Optimierung von komplexen Produkten. 

Die hohe Komplexität des Produktes ist dabei oftmals nicht auf den ersten 
Blick ersichtlich. Beispielsweise gestaltet sich die Gewichtsoptimierung von 
Druckbehältern mit nicht rotationsymmetrischen Querschnitten aufgrund 
der komplexen Spannungsverläufe schwierig. 
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Grundsätzlich wird bei Leichtbaukonstruktionen versucht, die zur Verfügung 
stehende Werkstofffestigkeit in den gegebenen Sicherheitsgrenzen voll 
auszuschöpfen. Hierfür ist es notwendig, die Materialverteilung an dem 
Kraftverlauf anzupassen. Bei einem mehrachsigen Spannungszustand, wie 
er bei den Druckbehältern mit komplexen Geometrien vorliegt, bestehen 
zwischen der Materialverteilung und den Spannungsverläufen über die 
Geometrie komplexe Zusammenhänge, so dass für die optimale Material-
verteilung keine allgemeingültige triviale Lösung existiert. 

Ziele 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen computerbasierte Methoden zur Gewichts-
optimierung von Druckbehältern mit rechteckigen Querschnitten vorgestellt 
werden. Neben den klassischen isotropen Leichtbauwerkstoffen wie Alumi-
nium sollen hierbei auch Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe (FKV) wie 
kohlefaserverstärkte Kunststoffe (CFK) betrachtet werden. 

Lösungsmethoden 

Die mechanische Belastung einer Seitenwand von einfach gestalteten, 
rechteckigen Behältnissen mit einem erhöhten Innendruck, entspricht in 
guter Näherung der Belastung einer einfachen Platte mit fester Randein-
spannung. Mit dieser Vereinfachung reduziert sich die Optimierung des 
Gesamtgehäuses auf die Optimierung einer einzelnen Platte. 

Vorbetrachtung 

Der erste Schritt zur Gestaltung von gewichtsoptimierten Druckbehältern ist 
die Festlegung der maximalen beziehungsweise minimalen Gehäuseabmes-
sungen und des Konstruktionswerkstoffes. Folgende Gehäusemaße sind für 
die Auslegung zu bestimmen: 

 Gehäuseaußen/-innenmaße —
 minimal zulässige Wandstärke —
 maximal zulässige Wandstärke —

Anhand der aufgeführten Parameter lässt sich der Designraum der einzelnen 
Gehäusewände berechnen. Der Designraum entspricht demjenigen Volu-
men, in dem der Konstruktionswerkstoff im Sinn einer Leichtbaukonstrukti-
on beliebig angeordnet werden kann. 

Ausgehend von dem minimalen Designraum (Höhe x Breite der einzelnen 
Seitenwand in Verbindung mit der minimal zulässigen Wandstärke) ist 
anschließend die mechanische Belastung der Seitenwand, beziehungsweise 



 O
pt

im
ie

ru
ng

 v
on

 D
ru

ck
be

hä
lt

er
n 

un
te

rs
ch

ie
dl

ic
he

r 
G

eo
m

et
ri

en
 u

nd
 W

er
ks

to
ff

e

 

 

517 

der Platte zu bestimmen. Auf Basis dieser Ergebnisse ist der mechanische 
Auslastungsgrad der Struktur zu berechnen. 

Nur wenn die zulässige Festigkeit in diesem Fall überschritten wird (Auslas-
tungsgrad größer 100%) ist eine Optimierung hinsichtlich der Materialvertei-
lung sinnvoll. Weiterhin ist die Berechnung mit dem maximal zulässigen 
Designraum (Höhe x Breite der einzelnen Seitenwand in Verbindung mit der 
maximal zulässigen Wandstärke) zu wiederholen. In diesem Fall muss der 
Auslastungsgrad kleiner 100% sein, damit eine nennenswerte Materialein-
sparung möglich ist. 

Für homogene Konstruktionswerkstoffe kann die Vorbetrachtung mit Hilfe 
von analytischen Gleichungen auf Basis der Kirchhoffschen Plattengleichung 
durchgeführt werden, siehe (Szilard 2004). 

Bei Verbundwerkstoffen mit anisotropen Materialeigenschaften gestaltet 
sich die Berechnung des Auslastungsgrades im Vorfeld schwieriger, da der 
genaue Aufbau des Laminates meist unbekannt ist. Weiterhin existieren 
analytische Lösungen nur für wenige Spezialfälle unter fest definierten 
Randbedingungen, so dass die Berechnung von FKV-Strukturen meist 
mittels FEM-Software erfolgt. 

Bedingt durch den schichtweisen Aufbau von FKV-Laminaten, unterscheidet 
sich die FE-Modellierung im Detail von der Modellierung isotroper Werkstof-
fe. 

Die Orthotropie der mechanischen Eigenschaften erfordert die separate 
Betrachtung, beziehungsweise Modellierung der einzelnen Laminatlagen. 
Zur Verringerung der Rechenzeit wird meist für die einzelne Laminatlage ein 
Shell-Element verwendet, welches in Dickenrichtung nur eine Elementreihe 
mit den entsprechenden Materialeigenschaften aufweist. Der Aufbau des 
kompletten Laminates ergibt sich aus der Überlagerung der einzelnen La-
gen. 

Der schichtweise Aufbau des Laminates, in Verbindung mit den unter-
schiedlichen Eigenschaften der Kunststoffmatrix, beziehungsweise der 
Verstärkungsfaser, führt zu einem komplexen Schädigungsverhalten des 
Verbundwerkstoffes, welches sich wesentlich von denen metallischer 
Konstruktionswerkstoffe unterscheidet. Für die Bewertung der Laminathalt-
barkeit sind aus diesem Grund differenziertere Versagenskriterien notwen-
dig, welche die Besonderheiten faserverstärkter Kunststoffe berücksichti-
gen, siehe (Tsai et al. 1971); (Puck 1996). 



Th
om

as
 G

ut
hm

an
n 

  F
ra

nk
 E

ng
el

m
an

n

 

 

518

Materialoptimierung 

Zeigen die Ergebnisse der Vorbetrachtung, dass eine Optimierung der 
Geometrie sinnvoll erscheint, ist mit geeigneten Hilfsmitteln eine belas-
tungsgerechte Materialverteilung zu bestimmen. Die Auswahl der Hilfsmit-
tel hängt dabei von den mechanischen Eigenschaften des Konstruktions-
werkstoffes ab. 

Optimierung konventioneller Gehäusekonstruktionen 

Effektive Methoden zur Berechnung der optimalen Materialverteilung bei 
orthotropen Konstruktionswerkstoffen stellen die Free-Size Optimierung und 
die Topologieoptimierung dar (Sen 2013). Beide Verfahren basieren auf der 
Methode der FEA gekoppelt mit wissenschaftlichen Optimierungsalgorith-
men. 

Bei der Free-Size Optimierung wird die Platte in eine n-Anzahl zweidimensi-
onaler Shell-Elemente unterteilt. Die Höhe der einzelnen Shell-Elemente 
entspricht dabei der Plattendicke an diesem Punkt und ist in den Grenzen 
zwischen der minimalen und der maximalen Plattendicke veränderlich. Mit 
Hilfe spezieller Optimierungsalgorithmen wird die Dicke der einzelnen Shell-
Elemente variiert, bis das minimale Bauteilgewicht unter den gegebenen 
Randbedingungen erreicht ist. 

Als Randbedingung eignet sich besonders die Begrenzung der maximalen 
Durchbiegung oder die Vorgabe der Volumenreduktion im Verhältnis zum 
Volumen des maximalen Designraums. Die Festlegung der maximal zulässi-
gen Elementspannung als Randbedingung ist möglich, jedoch sind die 
Ergebnisse kritisch zu hinterfragen, da die Elementspannung an einzelnen 
Punkten zu Singularitäten neigen kann (Sen 2013). 

Das Ergebnis der Free-Size Optimierung ist die Plattendicke an diskreten 
Punkten der Platte. 

Da bei diesem Verfahren die druckbelastete Platte in Dickenrichtung nur mit 
einem Element aufgelöst wird, ist die Gesamtanzahl der Finiten Elemente 
relativ gering, woraus sich kurze Berechnungszeiten ergeben. Die begrenzte 
Auflösung in Dickenrichtung ermöglicht allerdings nur die Berechnung von 
symmetrischen Materialverteilungen um die neutrale Faser der Platte. 

Im Unterschied zum Free-Size-Optimierungsverfahren wird bei der Topolo-
gieoptimierung der gesamte dreidimensionale Designraum in einzelne 
Finite-Elemente unterteilt. Die Steifigkeit Ki der einzelnen Elementzellen ist 
bei der Berechnung nicht mehr allein vom Material und der Zellengeometrie 
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abhängig, sondern wird nach Gleichung 1 mit einer normierten Elementdich-
te i verknüpft (Harzheim 2008). 

 0KK ii        (1) 

Durch die Variation der Elementdichte von Werten zwischen nahe 0 und 1 
lässt sich damit auch gleichzeitig die Steifigkeit und somit auch der Anteil 
der Lastaufnahme des einzelnen Elementes variieren. In einem iterativen 
Verfahren wird mit Hilfe von speziellen Algorithmen die Elementdichte für 
jedes einzelne Element so lange angepasst bis sich das minimale Gewicht 
unter Einhaltung der Nebenbedingungen ergibt. Sinnvolle Nebenbedingun-
gen ergeben sich, analog zur Free-Size Optimierung, aus den zulässigen 
Verformungen, geometrischen Restriktionen oder den zulässigen Festigkei-
ten. 

Da in der Realität nur diskrete Materialverteilungen möglich sind (Material 
vorhanden oder kein Material vorhanden), sind im Optimierungsalgorithmus 
zusätzliche Korrekturfunktionen implementiert, die eine diskretere Material-
verteilung erzwingen. 

Das Ergebnis dieser Topologieoptimierung stellt die optimale Materialvertei-
lung in Form der Elementdichte dar. In der Praxis hat sich gezeigt, dass in 
Bereichen mit einer Elementdichte pi  0,4 Material benötigt wird und in 
Bereichen mit kleinerer Elementdichte nicht. 

Kommerziell verfügbare Programme zur Topologieoptimierung bieten neben 
der eigentlichen Topologieoptimierung meist Funktionen zur gezielten 
Beeinflussung der Materialverteilung im Designraum. Beispielsweise kann 
die Austragungsrichtung definiert werden, damit keine Hinterschneidungen 
entstehen und sich das Bauteil in einer einfachen Gussform herstellen lässt 
(Sen 2013). 

Gegenüber der Free-Size-Optimierung bietet die Topologieoptimierung den 
Vorteil, dass auch sehr komplexe dreidimensionale Bauteilstrukturen mit 
Hohlräumen oder Hinterschneidungen optimiert werden können. Allerdings 
steigt hierbei aufgrund der höheren Elementanzahl die Rechendauer an. 

Optimierung faserverstärkter Gehäusekonstruktionen 

Im Vergleich zu den konventionellen Konstruktionswerkstoffen gestaltet 
sich die Gewichtsoptimierung von druckbelasteten Behältern aus Verbund-
werkstoffen aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften und der Vielzahl 
der Einflussparameter deutlich schwieriger. Bei konventionellen Konstrukti-
onswerkstoffen sind prinzipiell für jeden einzelnen Punkt des Designraumes 
nur zwei Lösungen möglich: Material ist vorhanden oder nicht. 
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Aufgrund der Anisotropie der faserverstärkten Kunststoffe ist nicht nur die 
Materialverteilung, sondern auch die Orientierung der einzelnen Fasern im 
Verbund ein wesentlicher Gestaltungsparameter. 

Die Materialeigenschaften des Laminates werden im Wesentlichen von 
folgenden Parametern beeinflusst: 

 mechanische Eigenschaften der Verstärkungsfaser —
 mechanische Eigenschaften des Matrixmaterials —
 Volumenanteil der Verstärkungsfaser im Verbund —
 Lagendicke und Lagenanzahl —
 Ausrichtung der Verstärkungsfaser (Unidirektional; Gewebeart…) —

Dementsprechend komplex gestaltet sich die Optimierung eines Faserver-
bund-Laminates.  

In der Praxis werden zur Herstellung von faserverstärkten Bauteilen oftmals 
vorimprägnierte Fasern, sogenannte Prepregs, verwendet. Die Verstär-
kungsfasern sind bei diesen textilen Halbzeugen bereits als fertige unidirek-
tionale Schicht oder als Fasergewebe bzw. Fasergelege in die nicht ausge-
härtete Kunststoffmatrix eingebettet. Zur Herstellung des kompletten 
Laminates werden die einzelnen Prepregs entsprechend den aus der Belas-
tung resultierenden Anforderungen schichtweise übereinander gelegt und 
anschließend unter Wärme und Druck miteinander verbunden. 

Bei der Verwendung von vorgefertigten Prepregs ist neben den Ausgangs-
materialien für den Aufbau des Laminates die Anzahl, die Dicke und die 
Orientierung der einzelnen Schichten zu bestimmen. Im Regelfall werden 
die einzelnen Schichten in definierten Winkeln (oftmals 0°; ±45° und 90°) 
zueinander angeordnet, so dass die Steifigkeit in den Hauptbelastungsrich-
tungen maximal wird, siehe (Flemming 2003). 

Die Optimierung des Laminataufbaus erfolgt aufgrund der Komplexität der 
Aufgabenstellung in drei Schritten. Im ersten Schritt wird mit Hilfe der 
bereits vorgestellten Free-Size-Optimierung die optimale Dicke der einzel-
nen Lagen für die möglichen Faserorientierungen berechnet (Bromberger 
2013). Die möglichen Orientierungen der Fasern werden hierbei als Rand-
bedingung vorgegeben. 

Da die Dicke der einzelnen Laminatlagen über den Querschnitt des Bauteils 
am Ende des ersten Optimierungsschrittes variiert, sind die Ergebnisse 
fertigungstechnisch nur sehr schwer umsetzbar. Zur Erzielung eines ferti-
gungsgerechten Aufbaus wird im zweiten Schritt mit Hilfe der sogenannten 
Bundle-Size-Optimierung die Dicke der einzelnen Schichten an die vorab 
definierten Prepregstärken angepasst. Im dritten und letzten Schritt wird die 
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optimale Stapelreihenfolge der einzelnen Gewebelagen bestimmt, wobei 
weitere fertigungstechnische Restriktionen appliziert werden können. 

Ergebnisse 

Auf Basis der vorgestellten Optimierungsmethoden wurde eine Gehäuse-
wand als druckbelastete Platte hinsichtlich des Bauteilgewichts optimiert 
und mit dem Ausgangsgewicht einer homogenen Platte verglichen. 

Folgende geometrische Randbedingungen bildeten dafür die Grundlage: 

Geometrische Bedingungen: 
 Kantenmaß der Platte: 400mm x 400mm (Länge x Breite) —
 minimale Plattendicke: 5 mm —
 maximale Plattendicke: 30 mm —

Werkstoffspezifische Randbedingungen: 

Aluminium: 
 E-Modul: 71.000 N/mm  —
 Querkontraktionszahl: 0,33 —
 Dichte: 2.65 g/mm  —
 max. zulässige Festigkeit: 150 N/mm  —

Kohlefaserverstärkter Kunststoff (CFK): 
 E-Modul in x-Richtung: 121.000 N/mm   —
 E-Modul in y-Richtung: 8.600 N/mm   —
 Querkontraktionszahl in x-y Richtung: 0,27 —
 Gleitmodul in x-y-Ebene: 4.700 N/mm  —
 Gleitmodul in x-z-Ebene: 4.700 N/mm  —
 Gleitmodul in y-z-Ebene: 3.100 N/mm  —
 Dichte: 1.49 g/mm  —
 Zugfestigkeit in Faserrichtung: 2231 N/mm  —
 Druckfestigkeit in Faserrichtung: 2231 N/mm   —
 Zugfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung: 29 N/mm  —
 Druckfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung: 100 N/mm  —
 Schubfestigkeit: 60 N/mm  —

sonstige Randbedingungen: 
 umlaufende feste Randeinspannung —
 gleichverteilte Drucklast von 0,5 MPa —
 Begrenzung der maximalen Durchbiegung auf 1,5 mm —
 Dicke der einzelnen Prepreg-Lage: 0,25 mm —
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Vorbetrachtung 

Die Ergebnisse der Vorbetrachtung für die Aluminiumvariante zeigen, dass 
die maximale Vergleichsspannung nach Mieses für die minimale Plattendi-
cke von 5 mm rund 884 N/mm  beträgt und bei der maximalen Plattendicke 
von 30 mm rund 26,6 N/mm . Damit liegen die Vergleichsspannungen bei 
der minimalen Plattendicke deutlich oberhalb und bei der maximalen Plat-
tendicke deutlich unterhalb der zulässigen Vergleichsspannung von 
150 N/mm , woraus sich das Potenzial für eine Gewichtsreduktion ableiten 
lässt. 

Zum Vergleich wurde ermittelt, dass eine Aluminiumplatte mit konstanter 
Dicke eine Dicke von 12,1 mm aufweisen muss, damit die zulässige Festig-
keit maximal ausgenutzt wird. Dabei beträgt das Gewicht dieser Vergleichs-
platte 5,11 kg. 

Optimierung der Aluminiumplatte 

Für die Optimierung der Aluminiumplatte wurde die vorgestellte Methode 
(siehe Kapitel 3.2.1) der Topologieoptimierung genutzt. Neben dem minima-
len Bauteilgewicht als Optimierungsziel, wurde als zusätzliche Restriktion 
die Vergleichsspannung im optimierten Bauteil auf 150 N/mm  begrenzt. 
Weiterhin wurde durch die Festlegung einer definierten Materialwachstums-
richtung sichergestellt, dass die optimierte Geometrie keine Hohlräume oder 
Hinterschneidungen aufweist, damit eine Fertigung als Gussteil möglich ist. 
Die Ergebnisse der Topologieoptimierung sind in Abbildung 1 dargestellt.  

 
Abbildung 1: Materialverteilung bei der Referenzplatte nach Topologieoptimierung. 
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Die topologieoptimierte Aluminiumplatte weist eine Masse von rund 3,25 kg 
bei einer maximalen Durchbiegung von 1,23 mm und einer maximalen 
Vergleichsspannung von 146,5 N/mm  auf, womit sie gegenüber der homo-
genen Platte um rund 36,4 % leichter ist. 

Optimierung der CFK-Platte 

Die Optimierung der Platte aus kohlefaserverstärktem Kunststoff erfolgte 
anhand des vorgestellten dreistufigen Optimierungsprozesses (siehe Kapitel 
3.2.2). 

Im ersten Schritt wurde ein Laminataufbau mit den genannten mechani-
schen Eigenschaften vorgegeben. Hierfür wurde ein symmetrischer Aufbau 
mit folgenden Schichtwinkeln definiert: 0°; 90°; -45°; +45°, mit der Randbe-
dingung, dass die -45° Schicht und die +45° Schicht die gleiche Stärke 
aufweisen. 

Die Ergebnisse dieses ersten Schrittes ist ein Laminataufbau, bestehend 
aus insgesamt 8 Schichten. Die maximale Durchbiegung der Struktur be-
trägt 1,5 mm, bei einem Gesamtgewicht von 1,94 kg. 

Mit Hilfe der Bundle-Size-Optimierung erfolgte anschließend die Anpassung 
der Ergebnisse der Free-Size-Optimierung an die verfügbaren Prepreg-
Dicken. Dies bedeutet, dass nur Gesamtdicke der einzelnen Laminatlage 
möglich sind, die ein Vielfaches der Prepreg-Dicke (0,25 mm) betragen. 

Diese fertigungstechnische Optimierung steigerte die Anzahl der notwendi-
gen Einzellagen auf insgesamt 116 und das Gesamtgewicht auf 2,43 kg. 

Im finalen Optimierungsschritt wurde die Stapelreihfolge der einzelnen 
Schichten dahingehend angepasst, dass maximal vier aufeinander folgende 
Lagen mit gleicher Faserorientierung zulässig sind. Weiterhin muss auf eine 
Lage mit einer Faserorientierung von +45° eine Lage mit einer Faserorientie-
rung von -45° folgen. 

Als Ergebnis dieses Prozesses steht eine Plattengeometrie mit einem 
Gesamtgewicht von 2,43 kg, wie sie in Abbildung 2 dargestellt ist. 
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Abbildung 2: optimierte CFK-Platte mit Detailansicht der einzelnen Lagen 

Gegenüberstellung der Ergebnisse 

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von moder-
nen Optimierungsmethoden das Gesamtgewicht der Gehäusestruktur 
deutlich gesenkt werden kann, unabhängig ob der Werkstoff isotrope oder 
anisotrope Materialeigenschaften aufweist. Für anisotrope Materialien 
gestaltet sich die Optimierung hierbei aufgrund der höheren Anzahl an 
Freiheitsgraden allerdings komplexer. 

Der Vergleich der resultierenden Materialverteilungen für die beiden Varian-
ten zeigt, dass prinzipiell die beiden Geometrien in ähnlichen Bereichen 
Verstärkungen, beziehungsweise Verrippungen aufweisen. Im Detail unter-
scheiden sich die Ergebnisse, schon allein durch den lagenweisen Aufbau 
der CFK-Variante, voneinander. 

Tabelle 1: Gegenüberstellung der Ausgangslage und der Optimierungsergebnisse 
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Obwohl das Volumen der CFK-Variante höher ist, als das Volumen der 
optimierten Aluminium-Variante, besitzt diese aufgrund der niedrigeren 
Materialdichte ein geringeres Gesamtgewicht. 

Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden zur Entwicklung von druckbe-
lasteten Strukturen mit nicht rotationssymmetrischen Querschnitten vorge-
stellt und angewendet. Im Fokus standen hierbei besonders die unter-
schiedlichen Anforderungen bei der Entwicklung von Strukturen mit 
orthotropen und isotropen Materialeigenschaften eingegangen. Mit Hilfe 
einer Topologieoptimierung wurde die belastungsgerechte Materialvertei-
lung für eine Aluminiumplatte berechnet. Auf diese Weise ließ sich eine 
maximale Gewichtseinsparung von rund 36 %, gegenüber einer homogenen 
Aluminiumplatte mit konstanter Dicke erreichen. 

In einem dreistufigen Auslegungsprozess, basierend auf der vorgestellten 
Free-Size Optimierung mit einer anschließenden zweistufigen Optimierung 
des Lagenaufbaus, konnte eine CFK-Platte entwickelt werden, welche eine 
Gesamtgewichtseinsparung von rund 52 % aufweist. 

Die vorgestellten Ergebnisse sind zwar im Sinne des Leichtbaus unter den 
gegebenen Randbedingungen als annähernd optimal einzuschätzen, aller-
dings ist die fertigungstechnische Umsetzung dieser Varianten sehr auf-
wendig. 

Im Fall der Aluminiumvariante besteht die optimale Geometrie zum großen 
Teil aus einer Freiformfläche, welche schwierig zu fertigen ist. Die Vermei-
dung von Gusslunkern erfordert zusätzlich eine komplizierte Gestaltung des 
Anguss-, beziehungsweise Speisersystems. Aus den genannten Gründen ist 
zu überprüfen, inwieweit die gewichtsoptimierte Geometrie im Sinne einer 
wirtschaftlichen Fertigung zu vereinfachen ist. Allerdings ist davon auszuge-
hen, dass durch die Anpassung der Geometrie das Bauteilgewicht ansteigt. 

Die fertigungstechnische Umsetzung der CFK-Variante ist prinzipiell möglich, 
jedoch aufgrund der 116 Gewebelagen sehr aufwendig. Zusätzlich ist der 
Zuschnitt der einzelnen Lages teilweise aufgrund der komplexen Schnitt-
muster schwierig. Da die maximale Lagenanzahl bei einer vorgegebenen 
Prepregstärke von der Gesamtplattendicke abhängig ist, kann durch eine 
Reduzierung der maximalen Plattendicke auch die maximale Lagenanzahl 
verringert werden. Eine fertigungstechnische Optimierung ergibt sich eben-
falls durch die Vereinfachung der einzelnen Lagenzuschnitte, wobei die 
geschickte Gestaltung der einzelnen Schnittmuster zu einer deutlichen 
Reduzierung des Verschnittes des textilen Halbzeuges und damit zu einer 
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Kostensenkung führt. Die genannten Vereinfachungen führen allerdings 
auch an dieser Stelle zu einem Anstieg des Bauteilgewichts. 

Da die computergestützte Optimierung noch am Beginn ihrer Entwicklung 
steht und der Bedarf an optimierten Bauteilen ständig steigt, ist in Zukunft 
auf dem Gebiet der computergestützten Optimierung mit einem Wachstum 
zu rechnen. Gerade im Bereich der Optimierungsalgorithmen besteht nach 
wie vor ein großer Entwicklungsbedarf. So ist derzeit kein einziger Algorith-
mus bekannt, der mit vertretbarem Aufwand und absoluter Sicherheit das 
globale Minimum einer Zielgröße findet, wenn gleichzeitig mehrere lokale 
Minima existieren. 
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Customized Fabrication – Mass Customizing mit 3D-Druck 

Frank Lamack 

Kernthesen 

Customized Fabrication bietet durch die Verschmelzung von (Mass) 
Customizingansätzen und digitaler und automatisierbaren Pro-
duktionsverfahren wie ADM neue Potentiale für ein kundenspezi-
fischen Produktion der Losgröße 1, einer daraus folgenden in-
tensivierten Kundenintegration, innovativen Produktentwürfen zu 
bisher unmöglichen Geschäftsmodellen. 

Digitale Mensch-Maschine-Schnittstellen und digitale Plattformen werden zu 
wesentlichen Bausteinen von Customized Fabrication (wie In-
dustrie4.0-Strategien generell) und ermöglichen auch neue Kun-
denerlebnisse. 

CAD-Files als digitale Blueprints für einfache wie komplexe Konstruktionen 
und Produktentwicklungen etablieren sich als das nächste Sha-

ring-Medium nach Text, Bild, Audio und Video zwischen Herstel-
lern und Endkonsumenten – und stellen Hersteller wie auch 
Kunden vor neue Herausforderungen. 

ADM (Additive Design and Manufacturing bzw. 3D-Druck) gewinnt als 
hochflexible Fertigungstechnologie zunehmend an Bedeutung für 
die Massenproduktion und etabliert neue Paradigmen hinsichtlich 
Produktentwicklung und Design mit zum Teil disruptiver Innova-
tionskraft. 

Im Zeitalter des Endkunden und der Erlebnisse 

Studien belegen, dass es in den postindustriellen Informationsgesellschaf-
ten einen Shift bei den Kundenbedürfnissen und ihren Erwartungen gibt, der 
von Einheitlichkeit hin zu mehr Individualität und Unverwechselbarkeit geht. 
Die Ansprüche und Differenzierungsbestrebungen treiben den Innovations-
bedarf an, beschleunigen die Produktlebenszyklen und machen es zuneh-
mend notwendiger, dass Unternehmen Kunden Werkzeuge an die Hand 
geben, mit denen diese sich Produkte selbst zusammenstellen können, egal 
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ob als Privat- oder Geschäftskunden. Auch ein Blick auf die Sprache offen-
bart es: So werden aus Konsumenten Nutzer und Prosumer, also produzie-
rende Konsumenten. Diese treffen in viel höherem Maße bewusst Design- 
und Kaufentscheidungen, erleben so eine höhere Zufriedenheit und sind 
zahlungsbereiter. Sie kennen ihre Präferenzen besser, können diese besser 
ausdrücken und zeigen ein höheres Engagement Produktwelten. Erlebnis 
und Experience haben sich als Beschreibungsbegriffe etabliert: Sei es User, 
Customer, Product, Brand, Service Experience oder kompletter Lifecycle 
Experiences. 

Letzte Evolutionsstufe scheinen die Maker zu sein, die vernetzt in Do-It-
Yourself-Communities und auf Content-Sharing-Portalen nicht nur eigene 
Produkte entwickeln und anbieten, sondern dazu die Werkzeuge selbst 
bauen, um sich ihre eigenen Produkte und Bauteile herzustellen – und diese 
wiederum auf Sharing-Plattformen freigeben. 

Nutzergenerierte Inhalte, Kundenintegration und Co-Design 

Die Effekte des im Web2.0-Paradigma postulierten Mit-Mach-Web sind nach 
gut 10 Jahren klar sichtbar, wenn man die Nutzerzahlen von Content-
Plattformen analysiert, die stark durch die Aktivität von Nutzern getrieben 
sind. So hat Facebook 1,39 Mrd. Nutzer, wovon in Deutschland nach Um-
fragen der 28 Mio. noch 38% aktiv sind; mit Instagram erstellen weltweit 
300 Millionen Nutzer aktiv Fotos. Bei YouTube sind 16% der deutschen 
Nutzer aktiv (2012 in Deutschland 38 Millionen Nutzer). Die Liste lässt sich 
beliebig fortführen. Auch wenn in den letzten Jahren die aktiven Nutzerzah-
len für jede Plattform einzeln betrachtet sinken, was eher ein Effekt der 
Ausdifferenzierung ist, wird Mitbeteiligung von immer mehr Unternehmen 
in Betracht gezogen. Nutzer werden immer mehr Optionen zur Teilhabe 
erhalten und Unternehmen werden auf eine größere Erwartungshaltung 
treffen. 

Öffnen sich Unternehmen über digitale Schnittstellen bzw. Kanäle ihren 
Kunden, so treten beide in Interaktion miteinander. Die Art der Kanäle kann 
sehr vielfältig sein, technisch immer leichter integrier- oder implementierbar 
– angefangen von einfachen Feedback-, Kommentar- oder E-Mailfunktionen, 
hin zu Direktkontakten wie Chats und Social-Media-Streams, um mit Kunden 
in einen intensiven Austausch zu gelangen und die Produktqualität zu testen 
oder Uploadmöglichkeiten, um neue Ideen aufzunehmen.  

Von interaktiver Wertschöpfung wird gesprochen, wenn direkt mit Produkt 
verknüpfte Schnittstellen wie Konfiguratoren oder Designtools bereitgestellt 
werden, um es Nutzern zu ermöglichen, seine eigene Lösung final zu be-
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stimmen. Kunden rücken so immer näher in den Produkterstellungsprozess 
hinein. 

Eine weitere Stufe ist der Co-Design-Prozess, bei dem die für die Herstel-
lung eines kundenindividuellen Produkts benötigten Informationen transfe-
riert werden. Die Kunden werden folglich in die wertschöpfenden Prozesse 
der Anbieter integriert und fungieren hier als aktive Aufgabenträger. So 
liefert zum Beispiel LEGO eine virtuelle Version seines Spielprinzips, um 
eigene Modelle auf Basis von Legosteinen zu bauen, die am Ende als indivi-
duell zusammengestellte Baukästen an den Kunden gesendet werden. Man 
stelle sich dieses Prinzip in anderen Bereichen vor: Mit passenden, standar-
disierten Bausteinen digital designen, nur mit Investition von Zeit – und erst 
bestellen, wenn die designte Variante die Bedürfnisse und Anforderungen 
abdeckt.  

So entsteht eine Vielzahl an Varianten, die anderen Kunden wieder zur 
Verfügung gestellt werden – auf digitalen Lagern zum vernachlässigbaren 
Bruchteil realer Lagerpreise. Gerade Logistiker beobachten diese Entwick-
lungen. Der nächste Schritt sind mit Konstruktionsregeln versehene Werk-
zeuge, die anwenderfreundliches Computergestütztes und freies Design 
nach individuellem Bedarf erlauben. Damit kann die Bauteilpalette eines 
Anbieters auch ohne dessen Zutun durch die „Crowd“, also die Nutzer, die 
die Werkzeuge verwenden, wachsen. Ein solcher Anbieter wandelt sich zu 
einem „Enabler“, einem „Befähiger“. Die Produkte werden ganz auf den 
Kunden zugeschnitten und machen diese zu etwas Besonderem. Hier sind 
Herstellungsverfahren gefragt, die für Unikate und Kleinserien entwickelt 
wurden. 

Universalprinzip additives Schichtverfahren 

Additive Fertigung ist ein Verfahren aus dem Rapid Prototyping, das sich in 
den letzten 25 Jahren etablierte und bei dem Bauteile schichtweise aufge-
baut werden. Es dient dazu, kostengünstig Design- und Funktionsmodelle 
für die Phasen der Produktentwicklung zu produzieren – und wie im Auto-
mobilbau kann das sogar bis zu den C-Serien geschehen, mit denen Real-
Life-Tests im öffentlichen Verkehr durchgeführt werden. Es ist eine Ferti-
gungstechnologie, die ihren Vorzug in ihrer Geschwindigkeit und Flexibilität 
hat, da keine Werkzeug- oder Maschinenwechsel notwendig sind. Und 
aktuell bei einer Lotgröße von unter einhundert kostengünstiger ist als zum 
Beispiel Spritzguss. Hinzu kommt, dass das Zerlegen in Schichten – sowohl 
im Daten-Handling als auch in der Produktion – völlig neue Designs und 
Konstruktionen erlaubt, so für bionische Ansätze, zur Gewichtsreduktion 
oder von Hochtemperaturfähigkeit.  
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Auch wenn kritische Stimmen die im Vergleich zu anderen Fertigungsver-
fahren mangelnde Oberflächenqualität und fehlende Prozesssicherheit 
bemängeln (und so die Weiterentwicklung forcieren) – sehen zunehmend 
mehr Experten, dass ADM in den kommenden 8 bis 16 Jahren die Schwelle 
zur Massenproduktion nehmen wird. Auch die Erfolgsmeldungen häufen 
sich: Im Luftfahrzeugbau ergibt sich zum Beispiel ein enormes Potential, 
mittels ADM leichte und flexible Strukturen sowie zusätzlich statt auf Lager 
nur auf Bedarf zu produzieren. Ein anderes Beispiel zeigt die Disruptivität: So 
sind in den USA in der Hörgerätebranche innerhalb von 500 Tagen zahlrei-
che Anbieter, die Kunden keine mittels ADM angepassten Hörgeräte anbie-
ten konnten, vom Markt verschwunden. In der Medizin sorgen Implantate 
aus additiv gesintertem Titanpulver für hohe Einsparpotentiale durch um ein 
Viertel reduzierte Operationszeiten, minimalinvasive Operationen mit an 
Patienten angepasste Implantate und verbesserter Konvaleszenz. 

Materialvielfalt und automatisierte Verfahren  

Mit den aktuell vier Verfahrensvarianten und jeweiligen Subvarianten lassen 
sich unterschiedliche Materialien mit spezifischen Eigenschaften verarbei-
ten. Die Vielfalt steigt dabei kontinuierlich, da in etwa die Regel gilt: Alles 
was sich als Pulver herstellen oder aufschmelzen lässt, kann „gedruckt“ 
werden. So stehen pulverförmige Metalle wie Kupfer, Titan, Aluminium und 
Edelstahl zur Verfügung, bei Kunststoffen sind am bekanntesten ABS, PLA, 
Nylon, als auch Carbon. Sande zur Erstellung von keramischen Bauteilen 
sind für hochqualitative Produkte verfügbar, des Weiteren auf Schoko- und 
Lebensmittelpasten basierende Systeme. Dabei werden hohe Erwartungen 
an Graphen gesetzt, dass extrem dünne Schichten bei gleichzeitig hoher 
Festigkeit und sogar Transparenz erlauben soll. Die Befürchtung, dass noch 
mehr Kunststoff in die Welt kommt, motiviert Unternehmen zu Recycling-
konzepten und Materialforschungen in Richtung von holz- und steinhaltigen 
Filamenten.  

Alle Verfahren haben ihre Stärken und spezifischen Limits – eines eint sie 
jedoch bisher: Keine der additiven Verfahren erreicht die Oberflächenquali-
tät, die man vom Spritzgussverfahren kennt. Fused Filament Fabricati-
on (FFF) oder Fused Deposition Modeling (FDM) zeigen sich in feinen 
Schichten und Selektives Lasersintern (SLS) erzeugt eine feinkörnige Optik 
und Haptik – zu differenzierter Farbigkeit und Klavierlack-Oberflächen bei 
gleichzeitiger Festigkeit ist es jedoch noch ein Stück Weg. Nachträgliche 
Färbe- oder Lackierverfahren sind natürlich möglich, erzeugen aber die 
Mehraufwände, die bei Customized Fabrication die Marge senken. 
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Neue Designprinzipien: digital, hyperkomplex, bionisch 

Wenn man sich nach ADM-Anforderungen produzierte Bauteile betrachtet, 
wird klar, dass hier ein neues Paradigma entsteht. Da „Wachstum“ das 
Bauprinzip ist, werden organische Formen oder solche mit hoher topologi-
scher Komplexität möglich. Einerseits sehr ästhetisch, erfüllt es andererseits 
die Funktionen natürlicher Bauprinzipien: Materie wird nur dort eingesetzt, 
wo sie benötigt wird. Das bedeutet sparsamer Einsatz bei gleichzeitig hoher 
Stabilität und großen Oberflächen relativ zur Baugröße. 

Stehen Unternehmen an der Einführung von ADM, wird schnell klar, dass 
das einfache Ausdrucken konventionell konstruierter Bauteile nicht der Weg 
ist, sondern dass ein Redesign ansteht, um die Potentiale von ADM auszu-
schöpfen. Spektakulär war die Bekanntgabe eines Flugzeugbauers, der aus 
einem aus 126 Einzelteilen bestehendes Bauteil ein Komplettteil mittels 
ADM fertigte, zwar momentan noch doppelt so teuer in der Herstellung, 
jedoch nur noch halb so schwer. Auf lange Sicht stellt sich eine Einsparung 
ein, da die Produktion nicht still steht, sollte nur ein einziges Bauteil fehlen 
oder Werkzeuge gerade nicht verfügbar sein. Mithin muss erst dann gefer-
tigt werden, wenn Bedarf ist und damit entfallen Lagerkosten. In der Zwi-
schenzeit ist vielleicht bereits eine optimierte Version digital vorhanden. 
ADM-Bauteile können performanter durch eine größere Oberfläche sein, 
und Wärme so besser abführen und gleichzeitig enorme Gewichts- und 
Materialeinsparungen ermöglichen. Eine weitere Möglichkeit von ADM liegt 
darin, innerhalb eines Materials mit Flexibilität und Steifigkeiten zu variieren, 
in sich bewegbare Bauteile zu erzeugen und das in nur einem Arbeitspro-
zess. Hier wird klar, es gibt ein neues Paradigma, wie in Zukunft designt und 
produziert werden kann. 

Diese Möglichkeiten, neue Freiheiten, der stark digitale Charakter, der 
automatische Produktionsprozess und die zunehmende Automatisierung in 
der Produktionsvorbereitung (wie zum Beispiel die Bestückung des Bau-
raumes) machen ADM besonders attraktiv für die Erfüllung kundenspezifi-
scher Produktanforderungen. 

3D-Dateien als das neue MP3? 

Angesichts der nun über mehr als zwei Dekaden eingeführten digitalen 
Konstruktion mit CAD-Software kann man davon ausgehen, dass in der 
Industrie 3D-CAD, 3D-Design und 3D-Modelling etablierte Prozesse sind, die 
immer mehr Dateien erzeugen. Sucht man im Web nach 3D-Dateien, eröff-
net sich ein weites Universum und auf 3D-Content-Plattformen findet man 
3D-Baupläne oder 3D-Modelle von hoher Qualität. Allein beim Suchbegriff 
„3d models free“ erzeugt man bei Google „Ungefähr 199.000.000 Ergeb-
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nisse“ – im Vergleich zu „photos free“ „Ungefähr 2.280.000.000 Ergebnis-
se“. Traceparts.com bietet mit „100 Millionen CAD Modellen wie auch 
Produkt Dokumenten für die Konstruktions-, Einkauf-, Fertigungs- und War-
tungsprozesse einen auf Geschäftskunden spezialisiertes Angebot. 
GrabCAD circa 1.020.000 CAD-Dateien, Thingiverse mehr als 100.000, 
TurboSquid circa 500.000 und Archive3D zählt allein über 45.000 freie Mo-
delle. Die Liste lässt sich leicht fortführen. 

Digitale Fotos zu erzeugen ist heute ein Kinderspiel. Die Erzeugung von 3D-
Objekten wird ähnlich einfach, dass zeigen die Marktbewegungen bei 3D-
Scannern an, die bis spätestens 2017 genereller Bestandteil mobiler Endge-
räte sein werden. Unternehmen wie Google zeigen es mit Project Tango, 
Intel mit PrimeSense, Microsoft mit HoloLens und Kinect, 3D Systems mit 
Sense und das aus dem Kickstarter-Projekt hervorgegangene Startup Occipi-
tal mit seinem Structure Sensor. Werden die Bearbeitungswerkzeuge ähn-
lich benutzerfreundlich wie Foto-Apps, dann werden reale Objekte nach Lust 
und Laune digitalisiert. 

Mit der Standardisierung von WebGL durch das Khronos Konsortium ist die 
Integration von 3D-Content im Web stark vereinfacht. Speziell für ADM wird 
mit 3MF, ein neues und quelloffenes Format standardisiert, dass dem PDF-
Format für den Papierdruck vergleichbar ist. Wird es angenommen, und die 
Anzahl der beteiligten Firmen macht es sehr wahrscheinlich, lässt sich in 
Analogie zum „MP3“ als Format für digitale Musik ausmalen, was mit 
Maschinen- und Fahrzeugbau passieren kann. Erste Hersteller wie Nokia 
oder Honda geben Teile oder gesamte Produktdateien frei – das Unterneh-
men Local Motors baut komplett auf Crowd- und Co-Design basierte Autos.  

Wie bei MP3 werden sich die gigantischen 3D-Dateien so komprimieren 
lassen, dass die digitalen Bauteile deutlich weniger Speicherplatz verbrau-
chen. Das ist die Voraussetzung, um diese zu versenden, zu kopieren, zu 
teilen und zu produzieren. Es wird Devices und Software geben, die in 
Kombination mit Cloud-Plattformen 3D als allgemein nutzbares Medium zum 
Durchbruch verhelfen: Mobile Endgeräte wie Smartphone oder Tablets 
haben bereits heute die Performance, um reale Objekte einzuscannen, 
virtuell zu bearbeiten und in Augmented oder Virtual Reality Applikationen 
interaktiv nutzbar zu machen. 3D wird so mit der Digitalisierung mobiler und 
virtueller. Somit könnten vergleichbar zur Musikbranche Playlists oder Samp-
les, einfache Bauteil-Rekombinationen selbst unterschiedlicher Hersteller 
das Beste aus allen Welten kombinieren, ganz nach Anforderung und Ge-
schmack des Nutzers. Und sind tatsächlich 3D-Copyshops oder der hausei-
gene 3D-Drucker etabliert, wird Virtuelles nach Bedarf real. Neue Plattfor-
men, Ideen und Geschäftsmodelle werden entstehen, so wie heute freie 
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Onlineradios und kostenlose Streaming-Dienste: entweder als Kaufmodell 
oder im Abonnement. Die ersten Cloud-CAD-Anbieter oder webbasierten 
CAD-Teamcenter zeigen diese Richtung auf.  

Somit lässt sich auch Mass Customizing neu interpretieren: „Mass“ kommt 
nicht mehr nur von den Herstellern, sondern durch die Nutzer, die Crowd, 
die selbst die Art des Customizing bestimmen. Hier entsteht die Frage, wie 
sich Unternehmen einbringen können. Noch besitzen sie die Kompetenzho-
heit hinsichtlich Entwurf, Entwicklung und Produktion baubarer, funktionsfä-
higer und auch sicherer Produkte. Mit zunehmender Kundenintegration 
muss und wird sich dieses Wissen wird sich über die Unternehmensgren-
zen hinweg ausbreiten. Um eine Prognose zu fällen: Die Innovationsge-
schwindigkeit gesamtgesellschaftlich wird sich noch weiter erhöhen.  

Additive Wertschöpfungsnetzwerke 

Im Rahmen verschiedener Customized-Fabrication-Projekte und den Erfah-
rungen als Teil eines additiven Netzwerkes und mit den Entwicklungen in 
dem Umfeld „3D-Printing“ wird klar: Digitale Plattformen werden die „Swit-
ching Hubs“, die Wertschöpfungsaspekte, Teilnehmer, Informationen, 
Daten, Services und Systeme orchestrieren. Denn im Ecosystem von additi-
ver Fertigung gibt es eine hohe Wertschöpfung, wie Konvertierungen, 
Baubarkeitstests, Transformationen, Retopologisierungen oder Feature- und 
Kapazitäten-Management sowie IP-Schutz und Qualitätssicherung. Ergänzt 
wird es durch webtypische Services wie Dienstleistersuche, Chats und 
verlässliches Co-Browsing, um Anforderungen an das zu fertigende Bauteil 
vertraglich sicher zu definieren. 

 
Abbildung 1:  Fabplace.de – Funktionsschema und Portal 
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Solche Plattformen stellen eine Chance und gleichzeitig Bedrohung für 
bestehende, globale Liefernetzwerke dar, da sie neue Teilnehmer ins Spiel 
bringen und die Preise drücken. Wenn On-Demand produziert werden kann, 
entfallen große Lagerkapazitäten. Weiterhin treiben Hubs die Dezentralisie-
rung weiter voran: Sind Dienstleister erst einmal online auffindbar und 
stellen ihre Kapazitäten und Produktionsstandorte in Echtzeit zur Verfügung, 
um ihre Bauräume besser auszulasten oder neue Kunden zu erreichen, 
werden Suchalgorithmen den optimalen Fertiger finden. Hubs wie Ponoko 
oder 3DHubs zeigen, wie dezentrales Entwerfen, Entwickeln, Fertigen und 
Ausliefern funktionieren kann – und die Trennung zwischen privat und 
geschäftlich unterliegt ähnlichen Prozessen. 

Mit Customized Fabrication werden Konzepte realisiert, die mit den Konzep-
ten von Industrie 4.0 als flexible Produktion angedacht wurden: Mittels ADM 
liefern Produkte diesen Anforderungen an Fertigung und Finishing mit sich, 
als digitale Dateinetzwerk spiegeln sie die netzwerkartige Struktur ihres 
Designs, ihrer Produktion und Auslieferung. Fabriken wandeln sich mit 
ADM-Maschinen strukturell in die Form von Fertigungsinseln, die solange es 
der Bauraum erlaubt, völlig heterogene Bauteile gleichzeitig produzieren 
können. 

Zusammenfassung und Handlungsempfehlung 

Mass Customizing ist mittlerweile ein in großer Breite etabliertes Konzept, 
um Kunden durch die individuelle Bedarfsbefriedigung näher an die Marke 
zu binden. Durch Automatisierung und digitale Unterstützung mittels durch-
gängiger IT-Lösungen lassen sich loyale Kundenbeziehungen aufbauen. Das 
Customizing mittels additiver Fertigung kann der nächste Schritt sein. Inno-
vationsorientierte Unternehmensführer können Erkenntnisse und Erfahrun-
gen in Pilotprojekten sammeln, um so als First-Mover Wissensvorsprünge 
auszunutzen und sich auf die flächendeckenden Etablierung von ADM 
vorbereiten. Das Beispiel der Hörgerätehersteller zeigt auf, wie schnell hier 
Veränderungen entstehen können.  

Erfahrungen aus Pilotierungen zeigen, dass Customized-Fabrication-Projekte 
von der ersten Evaluationsphase bis zu einer funktionierenden Reife ein bis 
drei Jahre andauern. Hierbei haben sich agile und iterative Vorgehensmodel-
le mit ständigen Feedback-Loops als bewährt erwiesen, um nah am Kun-
denbedarf zu bleiben und teure Fehlentwicklungen vermeiden helfen. Mit 
Social Features und Web-Analytics-Werkzeugen sind solche Umfragen und 
Feedbacks kostengünstig und unkompliziert integrierbar und erlauben tiefe 
Einsichten in die neuen Kundengruppen. Es lohnt sich, frühzeitig ein Pilot-
projekt zu initiieren, um sowohl Einblick in die Potentiale und Limits von 
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ADM zu erlangen – und so für sich eine eigene Nische zu erarbeiten. Da 
gerade Hersteller hierbei Neuland betreten, wenn man allein auf die Verzah-
nung ihrer physischen Produkte mit digitalen Services schaut, sind solche 
Projekte noch interessanter und dringlicher. Das Unternehmen sollte in 
seiner Organisation auf die Veränderungen vorbereitet werden, und gerade 
letzteres benötigt die meiste Zeit und erzeugt die größeren Kosten als die 
Produkt- und Softwareentwicklung. 
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Virtual Reality und Augmented Reality als Werkzeug in der 
Aufstellplanung 

Jens Mögel 

Einleitung und Motivation 

Die gegenwärtigen Entwicklungen von Head-Mounted Displays (HMD, hier 
synonym auch als Brille bezeichnet) für Virtual Reality (VR) und Augmented 
Reality (AR) schaffen ein nie da gewesenes Potential dieser Technologien 
als Werkzeuge in der Produktentwicklung. Wenngleich VR- und AR-
Anwendungen keineswegs neu in der Industrie sind, bringt der Fortschritt 
der Verbraucher-HMDs völlig neue Möglichkeiten. Immersive VR-Systeme 
bedeuten künftig keine hunderttausend Euro Anschaffung mehr – AR-Brillen 
dienen zukünftig nicht nur der Erweiterung der Realität mit zweidimensiona-
len Informationen. 

Cave Automatic Virtual Environments (CAVE), 360-Grad-Projektoren und 
interaktive Planungstische sind in der Fabrikplanung teilweise etabliert 
(Runde et al. 2015). Im Unterschied zu diesen Techniken können HMDs 
jedoch eine deutlich höhere Immersion ermöglichen, was auch für die 
Interaktion mit der virtuellen Umgebung von Vorteil sein kann. Das Gefühl 
der Immersion ist wichtig, um in bestimmten Entwicklungsphasen entspre-
chende Kriterien besser beurteilen zu können. Primär ist der VR-Einsatz für 
Bewertungsmerkmale sinnvoll, welche nur qualitativ und nicht quantitativ 
bewertbar sind (Pawellek 2014). Des Weiteren spielt auch die Eingabetech-
nologie eine essenzielle Rolle. Um mit virtuellen Elementen interagieren zu 
können, sollte das Eingabegerät echtzeitfähig und intuitiv sein. 

In einem laufenden Projekt der Lino® GmbH wird derzeit die Fragestellung 
untersucht, wie VR- und AR-HMDs als Hilfsmittel in den Produktentwick-
lungs- und Planungsprozessen der Fabrikplanung eingesetzt werden kön-
nen. Ziel ist es, ein System, verschiedene Szenarien und Funktionen zu 
entwickeln, bei welchen die Brillen auf ihren Mehrwert in Bezug auf die 
Fabrikplanung analysiert und bewertet werden können. Das System soll auf 
dem Planungswerkzeug Lino® 3D layout und der Konfigurator-Engine Tac-
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tonWorks aufbauen. Dementsprechend sind auch die Szenarien konkret in 
diesem Zusammenhang zu erarbeiten. 

Der Nutzen von VR ist bereits vielfach untersucht und durch industrielle 
Anwender bestätigt worden (Runde 2009). Dennoch gab es in der Vergan-
genheit einige Probleme bei dem Einsatz bzw. Hemmnisse für eine Einfüh-
rung von VR-Technologien. Während 2002 in einer der Universität Bielefeld 
durchgeführten Studie (Decker et al. 2002) noch die hohen Kosten als häu-
figste Barrieren genannt wurden, sind 2008 in einer Analyse des VDCs die 
drei häufigsten Probleme: die Schnittstellen, mangelnde Benutzerfreund-
lichkeit und der Prozess (Runde 2009). 

Eine hohe Datenvielfalt und komplexe VR-Softwarelösungen bedeuteten 
bisher oft einen hohen Aufwand zur Erzeugung von VR-Modellen und -
Szenen (Hoyer et al. 2006). Aus diesem Grund wird neben der Benutzer-
freundlichkeit der VR- und AR-Anwendungen auch der Gesamtprozess vom 
CAD-System bis zur VR-/AR- Anwendung untersucht. 

In diesem Beitrag wird ein Lösungsansatz am Beispiel der Umsetzung eines 
gewählten Szenarios in der VR beschrieben. Dieser Ansatz findet in Form 
eines Demonstrators statt, welcher auch eine Realisierung durch eine AR-
Brille berücksichtigt. Dabei werden im Allgemeinen VR und AR als zwei 
verschiedene Technologien betrachtet, was bedeutet, dass zwei unter-
schiedliche Systeme entwickelt wurden, welche aber viele Gemeinsamkei-
ten aufweisen. 

Anschließend werden die Problemstellung eingeordnet und die Randbedin-
gungen detaillierter beschrieben. Darauf folgen die Entwicklung eines Sze-
narios und der Lösungsansatz eines VR-Systems, dargestellt durch ein 
Systemschaubild. Nach der Beschreibung dieser VR-Umsetzung wird das 
Konzept für ein AR-System vorgestellt. 

Einordnung und Auswahl eines Szenarios 

Die Layoutplanung wird in der Literatur in unterschiedliche Detailierungsstu-
fen eingeteilt, welche in Reihenfolge mit zunehmender Konkretisierung 
erarbeitet werden sollen (Grundig 2014). Am Ende dieser Prozesskette steht 
die Feinlayoutplanung, welche auch als Maschinenaufstellplanung bezeich-
net wird. Dieser Detailierungsgrad dokumentiert beispielsweise die Gestal-
tung der einzelnen Arbeitsplätze aus ergonomischer Sicht (Wiendahl 2008). 
Mit Wissensbasierten Softwarelösungen können solche Arbeitsplätze in 
kurzer Zeit in mehreren Varianten abgebildet, durch verschiedene Analysen 
verglichen und bewertet werden. An dieser Stelle setzt auch das zu entwi-
ckelnde System an. 
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Für den theoretischen Aufbau des VR-/AR-Systems wurde zuvor ein Szena-
rio definiert, aus welchem die Anforderungen an das System abgeleitet 
werden. Das ausgewählte Szenario dient der Ergonomieuntersuchung eines 
Arbeitsplatzes an einer Werkzeugmaschine. Es sollen die Erreichbarkeit und 
die Bewegungen im Arbeitsprozess an der Maschine analysiert werden, 
indem die Anordnung und die Geometrien aller Elemente, welche für die 
Mensch-Maschine-Interaktion wichtig sind, in mehreren Varianten abgebil-
det und verglichen werden. Durch das VR-/AR-Tool soll der Entscheidungs-
prozess nutzbringend unterstützt werden. 

Das Szenario, welches als erstes Beispiel simuliert werden soll, ist in Abbil-
dung 1 skizziert und enthält folgende Arbeitsschritte: das Einstellen der 
Maschinenparameter, ein Werkzeugwechsel, die Bestückung der Maschine 
mit einem oder mehreren Werkstücken, die Steuerung der Maschine und 
die Entnahme des Werkstücks. Als Werkzeugmaschine dient in diesem 
Beispiel eine hydraulische Presse. 

 
Abbildung 1: Arbeitsschritte des gewählten Szenarios 
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Im Gegensatz zu der in der Arbeitswissenschaft häufiger verwendeten 
Methode, des digitalen Menschmodells, soll der Arbeitsprozess von dem 
jeweiligen Nutzer selbst aus der Egoperspektive simuliert werden (siehe 
Abbildung 2). Das bedeutet, dass die eigenen Hände für den Nutzer in der 
VR-/AR-Umgebung sichtbar sind und diese auch zur Interaktion mit den 
virtuellen Elementen dienen. Der Grund dafür ist die Annahme, ein höheres 
Gefühl der Immersion zu erhalten. Wie schon einleitend erwähnt, soll dies 
den Nutzen haben, Kriterien besser zu simulieren und zu bewerten. Dazu 
kommen noch Anforderungen wie eine hohe Darstellungsqualität, Echtzeit-
fähigkeit und Größenechtheit der virtuellen Elemente. Weitere Sinneswahr-
nehmungen als die visuelle werden für dieses System nicht berücksichtigt. 

 
Abbildung 2: Perspektive vom HMD mit Tracking der Hände 

Die Interaktion mit den virtuellen Elementen soll im ersten Szenario wie 
folgt aussehen: Beim Ausführen der Arbeitsschritte soll ein visuelles Feed-
back bei Kontakt der Hände mit den jeweiligen visuellen Elementen erzeugt 
werden. So könnte sich z.B. das entsprechende Bedienelement der Ma-
schine umfärben, sobald es eine Kollision mit den eigenen Händen gibt. Bei 
komplexeren Arbeitsprozessen könnte immer das nächste Objekt, welches 
erreicht werden muss, eine andere Farbe annehmen und sich erst in die 
natürliche Farbe zurückfärben, wenn es eine Kollision mit den Händen gibt. 
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Eine weitere Problemstellung, welche eingangs erwähnt wurde, sind die 
Schnittstellen zwischen den Systemelementen. Grob abstrahiert, sollen die 
Daten vom CAD-System bis zur Darstellung im VR über eine unidirektionale 
Schnittstelle verbunden sein. Dabei müssen einerseits die körperliche 
Gestalt, die Körperinformation und die Baugruppenstruktur der CAD-Daten 
übertragen werden, da zwischen den Körpern in der VR unterschieden 
werden muss, um mit ihnen zu interagieren. Andererseits müssen Farben 
und Texturen in dem Austauschformat enthalten sein, damit das Erschei-
nungsbild den Anforderungen entspricht und weniger Aufwand in der VR-
Szenengenerierung erbracht werden muss. 

Eine letzte wichtige Anforderung, welche hier genannt werden soll, ist die 
Nachvollziehbarkeit dessen, was in der VR simuliert wird. Es sollte im erar-
beiteten System also eine visuelle Aufzeichnungsfunktion geben, um das 
erprobte Szenario rekonstruieren zu können. 

Systematischer Lösungsansatz eines VR-Systems 

Das entwickelte System ist abgeleitet von der Definition eines VR-Systems 
nach Burdea und Coiffet (2003). Im ersten Schritt wurde das VR-System um 
das Element CAD-Software erweitert (siehe Abbildung 3). 

 
Abbildung 3: Die Komponenten eines VR-Systems in Anlehnung an Burdea und Coiffet (2003) 

mit Ergänzung des Elementes CAD-Software 
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Im Mittelpunkt des Systems steht der Anwender, welcher entsprechend 
seiner Aufgabe die Modelle und die Szene vorbereitet, um diese im An-
schluss zu simulieren. Dabei ist zu ergänzen, dass der Nutzer, welcher das 
VR-Szenario erarbeitet, nicht zwangsläufig die gleiche Person ist, welche 
sich in der VR-Umgebung befindet. Es könnten außerdem sowohl in der 
Erarbeitung als auch in der virtuellen Umgebung mehrere Personen beteiligt 
sein. Der Softwareteil ist in Abbildung 4 genauer dargestellt. 

 
Abbildung 4: Detailliertes VR-Systemschaubild mit Erweiterung zum CAD-System  

und der CAD-Konfiguration 
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Das in Abbildung 4 dargestellte System bildet einen Prozess ab, welcher die 
Konfiguration der CAD-Daten, die Erstellung des VR-Szenegraphs und die 
Simulation in der VR-Umgebung in der Reihenfolge umfasst. Nach ausge-
führter Simulation kann beliebig oft eine Iteration dieses Prozess erfolgen, in 
dem der Anwender die CAD-Daten neukonfiguriert und den Prozess wie-
derholt. Vor alledem steht die Vorbereitung des CAD- und Konfigurations-
modells. Ziel ist es die Modelle im CAD-Modell soweit vorzubereiten, dass 
so wenig wie möglich Aufwand bei der Generierung des Szenegraphs 
erbracht werden muss. 

Nach Erstellung des Modells und der ersten Konfiguration muss das CAD-
Modell aus dem CAD-System exportiert und in ein für die VR-
Entwicklungsumgebung verwendbares Format konvertiert werden. Das 
Konvertieren kann entweder in dem CAD-System oder außerhalb stattfin-
den. Das Format muss entsprechend der Anforderungen bei der Umsetzung 
gewählt werden. 

Der VR-Szenen-Generator ist Bestandteil der VR-Entwicklungsumgebung, in 
welcher der Szenengraph vom Nutzer so generiert wird, dass die ge-
wünschten Untersuchungen in der VR-Umgebung simuliert werden können. 
Außerdem sollte die Entwicklungsumgebung eine Runtime enthalten, damit 
der Szenegraph jederzeit getestet werden kann. Die Punktlinie vom User 
zum VR-Szenen-Generator in Abbildung 4 bedeutet, dass Informationen wie 
die Lichtquelle, die Kameraposition oder die Körpereigenschaften entweder 
automatisch über die CAD-Schnittstelle übertragen werden oder nur einma-
lig im Szenegraph generiert werden und bei Neukonfiguration erhalten 
bleiben. 

Mit der VR-Entwicklungsumgebung werden die Anwendungen gebaut, 
welche einerseits den zuvor erstellten Szenegraphen und andererseits die 
Simulations- und Rendering-Engine enthalten. Die Schnittstelle zwischen 
dem HMD, der VR-Anwendung und der Integration in die Entwicklungsum-
gebung ist durch den jeweiligen HMD-Hersteller oder die Entwicklungsum-
gebung gegeben. 

In der VR-Umgebung findet die visuelle Ausgabe über den HMD statt. Die 
Eingabetechnik ist unterteilt in das Tracking des Kopfes bzw. des HMD und 
in das Tracking der Hände. Im Systemschaubild ist außerdem die Aufzeich-
nungsfunktion der VR-Simulation in der VR-Umgebung platziert. Das Auslö-
sen dieser Funktion ist aber entweder automatisch in der VR-Anwendung 
integriert oder wird durch eine externe Lösung umgesetzt. 

Ein letztes Problem, welches hier aufgeführt wird, entsteht durch die Simu-
lation mit den eigenen Händen. Im Vergleich zur Methode der digitalen 
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Menschmodelle werden durch das Darstellen der eigenen Hände die unter-
schiedlichen Abmessungen der menschlichen Körper vernachlässigt. Um 
Kriterien wie die Erreichbarkeit zu untersuchen, sind die Körpermaße be-
stimmter Bevölkerungsgruppen aber von entscheidender Bedeutung. Ein 
Lösungsansatz für dieses Problem ist das Verwenden von Hand-Avataren. 
Ein Avatar ist in dem Fall eine digitale Repräsentation der Hand, welche 
durch den Menschen in Echtzeit gesteuert werden kann (Bell 2008). Durch 
Avatare können die für die Ergonomie üblichen Perzentilwerte für Körper-
maße genutzt werden. Diese geben an, „ … wie viel Prozent in der interes-
sierten Bevölkerungsgruppe in Bezug auf ein bestimmtes Körpermaß kleiner 
im Vergleich zum angegeben Wert sind“ (Schmauder et al. 2014). 

Umsetzung des VR-Systems 

Bei der Realisierung des entwickelten VR-Systems gibt es einige Randbe-
dingungen, welche für die Umsetzung entscheidend sind. Zum einen ist 
SolidWorks als CAD-System gegeben, zum anderen wurde als HMD die 
Oculus Rift DK2 (Entwicklerversion) gewählt und sich für das Eingabegeräte 
Leap Motion entschieden. SolidWorks ist die Basis für das Aufstellplanungs-
tool Lino® 3D layout und die Konfigurator-Engine TactonWorks, für welche 
die VR-Anwendung entwickelt werden soll. Die Ein- und Ausgabegeräte 
wurden hauptsächlich aus Gründen der Verfügbarkeit gewählt. 

Diese Vorauswahl von Komponenten führt dazu, dass als zentrales Element 
des VR-Systems eine VR-Entwicklungsumgebung gefunden werden muss, 
welche kompatibel zu allen Gegebenheiten ist. Hinzu kommt, dass für die 
Zukunft die Verwendung von Endkunden-VR-Brillen möglich sein muss. Aus 
diesem Grund wurde die Spiele-Engine Unity gewählt. Unity ist eine 
Gaming-Entwicklungsplattform, welche aktuell für alle wichtigen HMDs 
geeignet ist. Es kann die VR-Anwendung mit dem HMD in der Laufzeitum-
gebung getestet werden und es können Anwendungen erstellt werden, 
welche dann ohne Installation der Entwicklungsumgebung ausführbar sind. 
Außerdem gibt es eine Integration zu dem Handtracking-Sensor Leap Moti-
on. 

Einzig bestehende Schwierigkeit ist die fehlende Schnittstelle zwischen 
SolidWorks und Unity. Die CAD-Daten müssen in ein, für Unity geeignetes 
Format, konvertiert werden. Dafür gibt es zwar Standardformate und auch 
die entsprechende Exportfunktion im CAD-System, aber diese Formate 
erfüllen nicht alle Anforderungen und sind nicht alle in Unity importierbar. 
Aus diesem Anlass wurden ein Export in Form eines Plug-ins in SolidWorks 
und ein Import in Form eines Skriptes in Unity mit einem selbst definierten 
Dateiformat erstellt. Dieses Format enthält folgende Modellinformation: 
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Trianguliertes Netz, Flächenfarbe, Flächentexturen und Baugruppenstruktur. 
Das selbstdefinierte Format ermöglicht eine hohe Flexibilität durch die 
Erweiterbarkeit des Formates mit zusätzliche Informationen und die Auto-
matisierung der Prozesskette. 

Der Gesamtprozess lässt sich folgendermaßen beschreiben: Am Anfang 
steht die Modellvorbereitung entsprechend der gestellten Aufgabe. Das 
CAD- und Konfigurationsmodell wird mit den Hilfsmitteln Lino® 3D layout 
und TactonWorks in SolidWorks inklusive der Konfigurationsregeln erstellt. 
Dabei können auch Modelleigenschaften konfigurierbar erzeugt werden, 
welche im Anschluss in Unity verwendet werden. Nach der ersten Konfigu-
ration, welche untersucht werden soll, wird das Modell über den eigenen 
VR-Export aus SolidWorks ausgegeben. Im nächsten Schritt wird die VR-
Szene in Unity mit der User-Position, der Lichtquelle, dem Handtra-
cking/Hand-Avatare (Integration von Leap Motion), der Avatar-Größe und 
dem Import-Skript vorbereitet. Über ein weiteres Skript wird das Berüh-
rungs-Feedback durch Umfärben bei Kollision der Hände mit den gewünsch-
ten Objekten definiert. Hier werden die zuvor festgelegten Modelleigen-
schaften benutzt, um das Skript für jedes beliebige Modell 
wiederzuverwenden. 

Nach Fertigstellung des Szenegraphs kann die VR-Anwendung in der Runti-
me mit der Oculus Rift getestet werden. Danach kann die Unity-Anwendung 
erstellt werden. Die Aufzeichnungsfunktion der VR-Untersuchung ist aktuell 
mit dem externen Video-Aufzeichnungstool Camtasia Studio umgesetzt. 

Nachdem die Simulation beendet ist, kann eine neue Variante des zu unter-
suchenden Modelles im CAD-System durch Änderung der gewünschten 
Konfigurationsparameter erstellt werden. Dafür sind jetzt keine CAD-
Kenntnisse mehr nötig. Über den Modellpfad im Import-Skript der Unity-
Anwendung können alle folgenden Konfigurationen automatisch importiert 
werden. Somit ist keine Änderung an dem Szenegraph in Unity notwendig. 
Die zuvor erstellte Unity-Anwendung kann wiederholt ausgeführt werden, 
solange das neu konfigurierte CAD-Modell mit dem gleichen vordefinierten 
Dateinamen und -pfad gespeichert wird. 

AR Lösungsansatz 

Der Entwicklung eines AR-Systems liegt die Verwendung der Microsoft 
HoloLens zugrunde, eine AR-Brille (auch als Mixed Reality Head-Mounted 
Smart Glass bezeichnet), welche die Realität mit dreidimensionaler Compu-
tergrafik erweitert. Der Systemaufbau soll grundsätzlich der gleiche wie vom 
VR-System in Abbildung 4 sein. Der Unterschied beginnt bei dem Aufbau 
und den Inhalten des Szenegraphs. 
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Die in dem VR-System ausgewählte Entwicklungsumgebung Unity bietet 
auch eine Integration und Entwicklungsmöglichkeiten für HoloLens-
Applikationen an. Wenn auch die Microsoft Brille zum jetzigen Zeitpunkt 
noch nicht verfügbar ist, können die AR-Anwendungen schon mit Unity 
entwickelt und mit einem Emulator auf dem Desktop getestet werden. Für 
die Entwicklung und Generierung von AR-Anwendungen ist bei der Holo-
Lens noch ein weiteres Systemelement notwendig: die Entwicklungsumge-
bung Visual Studio. Mit dieser Umgebung können eigenständig HoloLens-
Apps in verschiedenen Programmiersprachen geschrieben werden. 

Im Vergleich zum VR-System ist die Entwicklungsumgebung im hier entwi-
ckelten AR-System unterteilt in Grafik- und Programm-
Entwicklungsumgebung (siehe Abbildung 5). Visual Studio dient hier ledig-
lich zur Generierung der AR-Anwendungen. Bei der Erzeugung der Applika-
tion kann dann zwischen der HoloLens und den Emulator unterschieden 
werden. Der Emulator ist in Visual Studio integriert. 

 
Abbildung 5: Ausschnitt aus AR-System mit Unterteilung  

der Grafik- und Programm-Entwicklungsumgebung 
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Fazit und Aussicht 

Mit diesem Beitrag wurde ein VR-System entwickelt und für ein spezielles 
Gebiet in der Produktentwicklung prototypisch umgesetzt. Diese Realisie-
rung lässt nach den ersten Erprobungen keinen Zweifel an dem erwarteten 
Potenzial der neuen HMDs. Wenngleich die verwendete Oculus Rift noch 
eine Entwicklerversion ist, kann mit dieser Brille schon wirkungsvoll de-
monstriert werden, wie man sie im Kontext der Produktentwicklung nutzen 
kann. Im Folgenden gilt es nun dieses System, mit den zu erwartenden 
technischen Weiterentwicklungen zu validieren und fortzuentwickeln. 

Für dieses Projekt gibt es in den nächsten Schritten folgende Ziele: Es sollen 
noch weitere Szenarien entwickelt werden, welche für die Layoutplanung 
nutzbringend sein können. Daraus ergebend sind weitere Funktionen zu 
erarbeiten. Ein Beispiel dafür ist das Konfigurieren einer Maschine aus der 
VR-Umgebung heraus. Dafür ist sowohl ein Konfigurations-User-Interface in 
der VR-Umgebung notwendig als auch eine Rückführung der Konfigurati-
onsparameter in das CAD-System. Zudem ist eine Automatisierung der 
Prozesse vom CAD-System bis hin zur VR-/AR-Anwendung erforderlich. 
Diese ist von Beginn an ein Ziel gewesen, um die Prozessintegration zu 
verbessern. Mit dem Übertragen und Auswerten von Dateieigenschaften 
aus SolidWorks in Unity wird jetzt schon ein Großteil der Arbeit in das CAD-
System verlagert. Es müssen aber noch verschiede Kriterien im Szenegraph 
manuell eingestellt werden. Dies gilt es in den nächsten Schritten zu auto-
matisieren, mit der Einschränkung, dass der Szenegraph für neue Szenarien 
partiell manuell erstellt werden muss. 

Ein weiteres wichtiges Thema für die Zukunft ist die Entwicklung eines AR-
Szenarios in der Aufstellplanung, die weitere Untersuchung des HoloLens 
Emulators und die Erprobung der Microsoft HoloLens, sobald sie verfügbar 
ist. Dies bringt ferner noch mehr Themen auf, welche für VR und AR rele-
vant sind, beispielsweise die Integration von Gesten zur Steuerung neuer 
Funktionen und ein kollaboratives Zusammenarbeiten mit den HMDs. 
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XENOKAT – Biofilter für Xenobiotika 
in der Ressource Wasser 

Anett Werner · Ralf Hauser · Thomas Bley 

0 Einleitung  

Xenobiotika werden durch den Menschen in die Stoffkreisläufe der Natur 
eingebracht, sie sind dort ursprünglich nicht anzutreffen. Dazu zählen auch 
Medikamente, die der menschliche Körper in kurzer Zeit wieder ausscheidet 
ohne diese abzubauen. Die bestehenden Abwasserreinigungsanlagen sind 
derzeit nicht in der Lage diese Frachten vollständig zu eliminieren, sodass 
sie unweigerlich in die Umwelt gelangen und dort undefiniert Einfluss neh-
men. Xenobiotika können bereits in den großen Wasserreservoirs der Erde 
detektiert werden, die Prognose für die nächsten Jahre zeigt eine 30% 
Steigerung der Emissionen auf. In Deutschland gelangen z.B. jährlich 63 
Tonnen des Schmerzmittels Diclofenac in die Flüsse (Bundesumweltamt 
2014). Der Mensch hinterlässt regelrechte anthropogene Fußabdrücke, 
bestehend aus Schmerzmitteln, Antibiotika und Hormonen. Die problemati-
schen Emissionen einiger Xenobiotika treten anhand von Folgeerscheinun-
gen weltweit immer gravierender zutage (Bundesumweltamt 2014). So 
müssen das globale Artensterben (Geier in Indien), die Verweiblichung von 
Tierpopulationen in aquatischen Systemen und Krebserkrankungen mit 
partiell hohen Xenobiotika-Belastungen in der Umwelt in Zusammenhang 
gebracht werden. Die Entfernung von Xenobiotika insbesondere aus den 
Wasserkreisläufen stellt eine große ökonomische als auch ökologische 
Herausforderung zum Schutz der Lebensräume dar. 

In der Natur können vor allem holzzerstörende Pilze die aromatischen (ring-
förmigen) Verbindungen einiger Xenobiotika abbauen. Es sind die gekoppel-
ten Enzymsysteme aus Laccase und Peroxidase, die vom Pilze abgegeben 
werden, um Holz aufzuschließen. Gerade ligninabbauenden Pilze (Braunfäu-
le-Pilze) können aromatische Strukturen durch ihre Enzymsysteme zerset-
zen, der Pilz nutzt dann die Abbauprodukte als Nahrungsquelle. Es gibt ca. 
30.000 verschiedene Pilze (Basidiomyceten), viele von diesen haben das 
Potential zum Abbau von ringförmigen Verbindungen. Diese Pilze wachsen 
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nicht in aquatischen Systemen, ihre Enzymsysteme müssen für die techni-
sche Nutzung adaptiert werden. 

Hier setzt die interdisziplinäre Aufgabenstellung an, unter Federführung der 
Bioverfahrenstechnik wird in Zusammenarbeit mit Werkstoffwissenschaft-
lern und Wasserwirtschaftlern ein regenerierbares Filtersystem zum Abbau 
solcher Substanzen entwickelt. Auf dem Filtermaterial sollen die Enzyme 
der Pilze einzeln oder als Konsortium immobilisiert werden und den Abbau 
der Xenobiotika realisieren. 

Das Filterkernmaterial ist ein modifizierter metallischer zellularer Werkstoff 
mit immobilisierten Biokatalysatoren aus Pilzen. Das Filtersystem soll modu-
lar aufgebaut, mehrfach regenerierbar und austauschbar gestaltet werden. 
Es besteht aus einem optimal durchströmten Filtergehäuse und dem Filter 
bzw. Trägermaterial, es kann Xenobiotika insbesondere ringförmige (aroma-
tische) organische Substanzen durch enzymatische Biokatalyse entfernen. 
Herausgearbeitet werden sollen die gute und schnelle Regenerationsfähig-
keit der metallischen Träger (Fraunhofer IFAM) und eine lange Nutzungs-
dauer. Die optimale Arbeitsweise für die Betriebsführung ist noch zu ermit-
teln (kontinuierliches Wirbelbett oder Festbett). 

Die Entwicklungsschritte und Zielstellungen werden derzeit in mikrofluidi-
schen Systemen getestet. Die Projektidee steht noch ganz am Anfang, die 
biochemischen Grundlagen wurden erarbeitet. 

1 Grundlagen 

Herstellung der zellulären Werkstoffe 

Die offenzelligen metallischen Schäume und Hohlkugeln werden am Fraun-
hofer Institut IFAM Dresden entwickelt und hergestellt. Sie bestehen aus 
der Edelstahllegierung 316L, einer korrosionsbeständigen Chrom-Nickel-
Stahlsorte, die in der Medizin- und Lebensmitteltechnik sowie in der Bio-
technologie zugelassen ist. Die Produktion metallischer Hohlkugeln mit 
verschiedenen Kugeldurchmessern (2 - 8 mm) ist ebenfalls möglich. Auf-
grund ihrer geringen, einstellbaren Dichte und den damit verbundener 
Schwebeeigenschaften sind metallische Hohlkugeln besonders für den 
Einsatz in Rührreaktoren oder in der Wirbelschicht geeignet. Die Herstellung 
der Kugeln beruht auf einem vom Fraunhofer Institut entwickelten pulver-
metallurgischen Verfahren (siehe Abb. 1) 
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Abbildung 1:  Prozess der Herstellung von Hohlkugeln (Andersen 2000),  

Zuerst werden expandierte Styropor-Kugeln (Styrofoam) im Wirbelbett mit 
einer Metallpulversuspension beschichtet und getrocknet. In diesen Schritt 
verhindert der elastische Kern aus Styrofoam ein Verformen der Kugeln, 
dabei wird darauf geachtet, reine punktuelle Kontaktflächen zwischen den 
Kugeln zu vermeiden. Anschließend wird aus den so genannten „green 
spheres“ das Styropor und der Binder thermisch zersetzt (Entbinderung). 
Durch das anschließende Sintern der Kugeln entsteht eine dichte, metalli-
sche Kugelschale. Kugeldurchmesser, Schalendicke und Dichte der Kugeln 
sind einstellbar über die Prozessparameter (Andersen 2000). 

Die Beschichtung (Funktionalisierung) der Kugeln erfolgt mittels der Sol/Gel-
Technologie. Dabei werden die Kugeln in die entsprechenden Metallalkoxid-
sole getaucht oder mit ihnen besprüht, es folgt ein Gelierungs- und Trock-
nungsprozess in dem die Sole in Xerogele überführt werden. Im nachfol-
genden thermischen Prozess werden die Sol-Schichten in hochporöse, 
keramische Schichten umgewandelt. Porengröße, -form und -volumen sind 
durch die Wahl der Ausgangsparameter der Sol-Herstellung variierbar. Zu 
diesen Parametern gehören die Struktur und Konzentration der Metallalkoxi-
de, die Art der Lösungsmittel, die Wasser-Konzentration, die Konzentration 
und Art des Katalysators, der Einbau von Spacer-Molekülen, die Reaktions-
temperatur sowie das Sol-Alter (Göhler 2014). 
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Diese Beschichtungen bilden die Oberfläche für die Enzyme (Biokatalysato-
ren) zur Immobilisierung aus. Für eine Immobilisierung muss die Oberflä-
chenbeschichtung ausgehend von der Auswahl des Schichtmaterials entwi-
ckelt werden. Einflussgrößen hierbei sind die Schichtqualität, Schichtdicke 
und Haftfestigkeit sowie spezifische Oberfläche, Porengröße und Porenvo-
lumen der Beschichtung. Diese Eigenschaften werden maßgeblich durch 
Struktur und Eigenschaften des auf dem metallischen Träger gebildeten 
polymeren Gels bestimmt und können durch die Wahl der Ausgangstoffe, 
Reaktionsbedingungen, Einbau von Spacer-Molekülen und Füllstoffsyste-
men beeinflusst werden. Letztendlich bilden die freien funktionellen Grup-
pen der Beschichtung die Basis für die kovalenten oder ionischen Bindun-
gen. 

Auch offenzellige metallische Schäume können aus verschiedenen Metallen 
und mit unterschiedlicher Zellgröße (0,5–5 mm) hergestellt werden (Abb.2).  

 
Abbildung 2:  Varianten verschiedener zellularer Metallschäume 

Zellulare metallische Werkstoffe haben gegenüber keramischen und poly-
meren Materialien den Vorteil, dass sie eine höhere mechanischen Stabilität 
und Duktilität haben, stabiler sind gegenüber Stauchung und Sprödbruch. 
Keramische Werkstoffe hingegen sind thermisch stabiler für Regenerations-
prozesse.  

Metallische Hohlkugeln haben gegenüber vielen anderen Trägern den Vor-
teil, dass sie sehr leicht, kostengünstig, einfach herstellbar, temperatur- und 
pH-beständig und wiederverwendbar sind. So können die Kugeln nach ihrer 
Benutzung durch Erhitzen (200–300°C) regeneriert und neu beladen werden.  

Immobilisierung von Biokatalysatoren in der Biotechnologie 

Immobilisierung ist die Bezeichnung für die räumliche Fixierung von Mikro-
organismen, Zellbestandteilen, Enzymen und anderen biofunktionellen 
Reagenzien auf Oberflächen und in Reaktionsräumen.  

Die Immobilisierung hat sehr viele Vorteile, sie ist beispielsweise Vorausset-
zung für die Wiederverwendung der Enzyme und ermöglicht erst die konti-
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nuierliche Messung in online oder invivo Systemen. Biokatalysatoren aber 
auch Mikroorganismen werden durch die Immobilisisierung im Reaktions-
räumen fixiert und gegen Fremdeinflüsse stabilisiert. Biokatalysatoraktivität, 
Stabilität, Wiederverwendbarkeit, Regenerationsfähigkeit sind die wesentli-
chen Kriterien für die Bewertung der Güte der Immobilisierung.  

Die gezielte Kombination aus Trägermaterial und Biokatalysator bietet weite-
re Vorteile. So sind metallische und keramische Werkstoffe gut abtrennbar, 
mechanisch sehr stabil und mit verschiedenen Bindungseigenschaften 
produzierbar. 

Die Herausforderung besteht darin, die Biomoleküle in ihrer aktiven Form 
stabil zu immobilisieren – direkt auf der funktionalisierten Oberfläche oder 
hinter weiteren Beschichtungen – sowie die geeignete Trägerform für die 
Anwendung zu identifizieren (Metallschaum oder Hohlkugel). 

Biokatalyse mit Laccasen  

Laccasen sind vielfältig einsetzbare Biokatalysatoren für die Oxidations- und 
Reduktionsprozesse, sie oxidieren bevorzugt aromatische phenolische 
Verbindungen. Sie erzeugen Radikale, die weitere Reaktionen durchlaufen. 
Aufgrund der milden Reaktionsbedingungen (Temperaturbereich 20-55°C, 
pH-Wert 3-8, in wässrigen Systemen) besitzen sie deutliche ökonomische 
und ökologische Vorteile gegenüber der chemischen Katalyse. Laccasen 
werden vom Mycel der Weißfäulepilze produziert und dienen dort dem 
Aufschluss des Lignins (polyphenolische, komplexe Verbindung) in Lignocel-
lulosen (Holz, Stroh etc). 

Es wurde untersucht, inwieweit die Enzyme für eine effiziente Nutzung an 
den Metallschäumen immobilisiert werden kann. Glutardialdehyd als univer-
selles Reagenz wurde dazu als bifunktionelles Reagenz in verschiedenen 
Konzentrationen eingesetzt. Dabei entsteht eine feste kovalente Verbindung 
zwischen Enzym und Träger. 

Mikrofluidische Systeme 

Die Erfahrungen der letzten Jahrzehnte zeigen, dass bei der Arbeit mit 
mikrofluidischen Systemen, im Gegensatz zu herkömmlichen Analysengerä-
ten, Arbeitszeit und die Menge an eingesetzten Reagenzien gespart werden 
kann. Bei der Vielzahl der Trägervarianten ist die Entscheidung naheliegend 
diese Techniken zu nutzen. Von entscheidendem Vorteil ist die Kopplung mit 
einer online Analytik, die bei Anwendung der Mikrofluidik verbunden mit 
einem hohen Durchsatz realisierbar wird. 
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2 Material und Methoden 

Laccase – die Oxidoreduktase 

Verwendet wurde Laccase aus dem Pilz Trametes hirsuta (Weißfäulepilz), er 
spaltet mit dem Enzym das Lignin im Holz auf. Die Produktion der Laccase 
erfolgte durch Fermentation von Trametes hirsuta in einem Labor-
Feststoffreaktor (Arbeitsvolumen10 l). Die Kultivierung erfolgte über 28 Tage 
auf 3,5 kg sterilisierten Kiefernhackschnitzeln bei einer Temperatur von 
28°C. Die extrazellulären Enzyme wurden regelmäßig ausgewaschen und 
gesammelten. Die Aufarbeitung erfolgte nach Siebung (0,5 mm) über meh-
rere Filtrationsschritte mittels Cross-Flow Filtration bei 0,2 m, 100 kDa und 
30 kDa Porengröße. Die Enzymlösungen beinhalteten die Fraktion zwischen 
100 kDa und 30 kDa mit einer Aktivität von ca. 80 U/ml. Sie wurden für die 
Immobilisierungsversuche bereitgestellt (Steudler 2015). 

Immobilisierung an die Trägermaterialien 

Zur Immobilisierung wurden metallische Hohlkugeln aus dem Edelstahl 
316L verwendet, die eine Beschichtung mit Bioglas, Titanoxid, Siliziumoxid, 
Aluminiumoxid und Zirkoniumoxid aufwiesen.  

Als Vernetzungsreagenz zur Immobilisierung wurde Glutardialdehyd (GDA) 
genutzt. Die bifunktionelle Reagenz reagiert kovalent mit den Aminogruppen 
der Proteine unter Ausbildung einer Schiffschen Base. Die Aktivierung der 
zellulären Werkstoffe erfolgte zweistufig in der Flüssigphase mit einer GDA 
Konzentrationen von 1 %. Die Enzyme wurden in verschiedenen Verdün-
nungsstufen zwischen 1:10 bis 1:30 eingesetzt. Als Reaktionsvermittler 
wurde zusätzlich Isopropanol verwendet. 

Mikrofluidisches System 

Zur Erprobung der metallischen Werkstoffe wurde ein Versuchsstand mit 
Mikrofluidik verwendet (siehe Abb. 3). Das System ist aufgebaut aus Sprit-
zenpumpe, einem Hand-Probenaufgabesystem (Fa.Knauer), der Mikrofluidik 
und der Durchflusszelle (Fa.Hellma, 100 l) für die Photometrie bzw. Fluores-
zenz-Spektroskopie.  

Zur Messung und Bewertung der Immobilisierung wird eine mikrofluidische 
Zelle verwendet. Die Mikrofluidik wurde vom Fraunhofer-Institut für Werk-
stoff- und Stahltechnik (IWS) Dresden gefertigt. Sie besteht aus Polycarbo-
nat und wird durch Mikrofräsen hergestellt. Um optische Untersuchungen in 
der Kammer zu ermöglichen wurde der untere Teil der Fluidik mit einem 
Objektträger aus Borsilikatglas verklebt. Die Mikrofluidik (Abb.4) ermöglicht 
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reproduzierbare Messungen an vier Kugeln mit genau einstellbaren Messpa-
rametern (Durchflussrate, Konzentration). Die 4 Kugeln wurden jeweils 5-
fach im System vermessen.  

 
Abbildung 3:  Mikrofluidik 

 
Abbildung 4:  Mikrofluidik zur Erprobung der Kugeln im kontinuierlichen System 

Der Nachweis der biokatalytischen Aktivität von Laccase wurde über die 
Reaktion von ABTS (2,2'-Azino-di-(3-ethylbenzthiazolin-6-sulfonsäure) reali-
siert. Dazu wurde der Redoxindikator ABTS in 0,1M Malonat-Puffer pH 5,0 
gelöst und die Reaktion photometrisch bei der Wellenlänge von 420 nm in 
der Durchflusszelle messtechnisch verfolgt. 
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3 Ergebnisse 

Zum Vergleich der verschiedenen Beschichtungen wurden alle vom Fraun-
hofer IFAM bereitgestellten Kugeln mit einem Durchmesser von 4,0 mm 
getestet (siehe Abb.5). Dabei wurden die Kugeln mit 1%iger GDA-Lösung 
aktiviert und anschließend mit einer 1:10 verdünnten Enzym-Stammlösung 
(LaccaseTrametes hirsuta) immobilisiert. Von jede Kugelbeschichtung wur-
den 3 Sätze mit je 4 Kugeln immobilisiert. Jeder Satz wurde mittels Mehr-
fachbestimmung fünf Mal mit den Redoxmediator ABTS getestet. Die 
maximal erreichbare Absorption galt als Maß für die Effizienz der Immobili-
sierung. Nach der Analyse wurde die Kammer geöffnet und der nächste 
Kugelsatz eingesetzt. Anschließend wurde das System mit Malonatpuffer 
gespült und für die nächste Messung vorbereitet. Die Kugeln wurden an-
schließend feucht bei 4°C gelagert, nachdem sie mit Wasser gespült wur-
den. Die Einzelmessung erfolgte über 2 Minuten. Es zeigte sich bei der 
zweiten Messung der gleichen Kugeln nach 4 Wochen Lagerung eine sehr 
zufriedenstellende Restaktivität (siehe Abb. 5).  

 
  

Abbildung 5:  Erreichbare Enzymaktivität bei verschiedenen Beschichtungen am 

Herstellungstag (schwarz) und nach 30 Tagen Lagerzeit (hellgrau)  

(n = 3 × 4 Kugeln mit je 5 Messungen) 
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Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass die Beschichtungen einen 
erheblichen Einfluss auf den Grad der Immobilisierung haben. So sind die 
Resultate bei den mit Bioglas, SiOx, TiOx und Al2O3 beschichteten Kugeln 
am besten. Weiterhin sind Unterschiede von verschiedenen Sätzen gleicher 
Kugelarten zu beobachten. Eine Erklärung dafür ist die fertigungsbedingte 
Toleranz in der Geometrie der Kugeln und der damit verbunden mikrofluidi-
schen Strömung. So gibt es Schwankungen im Durchmesser der Kugeln 
gleichen Typs. Bei der Immobilisierung wurde darauf geachtet, möglichst 
gleiche Kugeln auszuwählen. Die stärksten Abweichungen sind bei den 
Kugeln mit Bioglas-Beschichtung zu erkennen. Hier kommt außerdem die 
Unregelmäßigkeit der Oberfläche zum Tragen. Die zweiten Messungen 
zeigen, dass auch nach einen Monat Lagerungszeit eine gute enzymatische 
Aktivität messbar ist. Bei den TiOx-Kugeln wurde in der zweiten Messung 
höhere Aktivität als bei der ersten festgestellt Messung, der Effekt dafür 
wird derzeit untersucht. Um die Verluste abzuklären, werden derzeit Ionen-
Freisetzungsversuche geplant.  

 
Abbildung 6:  Einfluss der Enzymkonzentration (Verdünnungsraten)  

auf die Aktivierung der Träger  
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Setzt man unterschiedlich hohe Enzymkonzentrationen bei der Immobilisie-
rung ein, erhält man die besten Ergebnisse mit einer 1:10 verdünnten En-
zym-Stammlösung. Während sich die resultierenden Aktivitäten zwischen 
den 1:20 und 1:30 verdünnten Enzymlösung an den immobilisierten Kugeln 
kaum unterscheiden. Das gilt vor allem für die mit Bioglas und Titanoxid 
beschichteten Kugeln. Wegen des hohen Fremdproteingehaltes wurde 
jedoch auf Versuche mit noch höher konzentrierter Enzymlösung verzichtet. 
Unterschiede zwischen den einzelnen Kugelsätzen sind zu erkennen, zu-
rückzuführen auf die unterschiedliche Beschaffenheit der Hohlkugeln.  

Zur Abklärung der Zielstellung wurde die Laccase mit dem angestrebten 
Substrat Diclofenac bei 25°C getestet. Dazu wurde Diclofenac im Konzentra-
tionsbereich von 1 bis 100 mg/L in Wasser (pH 7,6) und Malonatpuffer (0,1 
M, pH 5,0) gelöst. Dies entspricht einer überaus hohen Konzentration (Ma-
ximalwerte 30 g/L (Herbst 2009)). Ziel war es jedoch die Wirkung der 
Laccase nachzuweisen ohne dabei schon Anreicherungsverfahren bei der 
Analytik anwenden zu müssen. Nach einer Stunde Einwirkung wurde die 
verbleibende Diclofenac-Konzentration über Chromatographie (HPLC-
Analyse (Fa. Knauer) ermittelt. 

 
Abbildung 7:  Abbau von Diclofenac in Wasser (pH 7,6) und Malonatpuffer (pH 5,0) nach einer 

Stunde Einwirkung der Laccase von Trametes hirsuta 
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Deutlich zu erkennen ist der Abbau des Diclofenac mit Laccase (siehe Abb. 
7) und wie erwartet fallen die Abbauraten in Wasser geringer aus als in 
Malonat-Puffer, denn Laccasen arbeiten bevorzugt im sauren pH-Wert 
Bereich. Zu beobachten ist aber auch ein gegenläufiges Ergebnis, geringe 
Konzentrationen der Substanz bauen sich in Wasser besser ab als in Malo-
nat-Puffer. Die Ergebnisse ermutigen weiter nach pilzlichen Laccasen zu 
suchen und solche zu isolieren, die im leicht basischen Bereich aktiv sind.  

In der weiteren Bearbeitung sind derzeit reaktionskinetische Untersuchun-
gen um Reaktionsgeschwindigkeiten, Kapazitätsberechnungen und Stabilitä-
ten der immobilisierten Enzyme zu ermitteln. Ziel ist es eine Maßstabsüber-
tragung zu realisieren. In Zusammenarbeit mit Wasserwirtschaftlern soll ein 
realisierbares Konzept erstellt werden, um Lösungen für die vierte Reini-
gungsstufe von Kläranlagen vorzubereiten. 

4 Zusammenfassung 

Zellulare metallische Werkstoffe mit keramischen Beschichtungen sind 
geeignet Enzyme unter Zuhilfenahme von einfachen Bindungsreagenzien 
wie Glutardialdehyd stabil zu immobilisieren. Getestet wurden metallische 
Hohlkugeln mit verschiedensten Beschichtungen, besonders stabil war die 
Bioglas- und Titanoxid-Beschichtung. Es konnte nachgewiesen werden, 
dass die Immobilisate im kontinuierlichen Betrieb für Analysen und Kataly-
sen über mehrere Tage reproduzierbar einsetzbar sind. Auch sind die Immo-
bilisate über 4 Wochen feucht lagerfähig. Entscheidend für die Verwendung 
der metallischen Werkstoffe sind die Konzentration der Biokatalysatoren, die 
Bindungsstellen am Trägermaterial und die Haltbarkeit. Es konnte anhand 
von Diclofenac der Nachweis erbracht werden, dass die Substanz durch 
Laccase abgebaut wird, die Reaktionsprodukte müssen jedoch noch auf ihre 
weitere Abbaubarkeit und Toxizität untersucht werden. Derzeit erfolgen 
Untersuchungen zum Recycling der zellularen metallischen Werkstoffe und 
die Erprobung keramischer Materialien in einem anderen geometrischen 
Format. Anstehende Aufgaben sind die Maßstabsübertragung und die 
weitere gerätetechnische Umsetzung. 
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Konzept für ein VR-System zur intuitiven Modellierung 
durch natürliche Interaktion 

Marius Fechter · Sandro Wartzack 

1. Einführung 

Kreative Ideen sind die Grundlage für Unternehmen, um eigene Produkte an 
sich verändernde Marktbedingungen anzupassen, neue Möglichkeiten zu 
nutzen und auf dem Markt zu bestehen (Shalley et al. 2004). Organisationen 
versuchen deshalb, kreativitätsfördernde Arbeitsbedingungen zu schaffen, 
indem die Unternehmenskultur und Arbeitsumgebungen entsprechend 
gestaltet oder spezielle Werkzeuge zur Verfügung gestellt werden. 

Ein im Produktentwicklungsprozess häufig eingesetztes Werkzeug ist das 
parametrisch assoziative CAD-System (Computer-Aided Design). Die effizi-
ente Bedienung einer umfangreichen WIMP (Window, Icon, Menu, Poin-
ting)-basierten Software muss durch umfangreiche Schulungen erlernt und 
regelmäßig angewendet werden, um die Modellierfähigkeiten zu erhalten. 
Die zur Bedienung erforderliche kognitive Leistung führt häufig zur Beein-
trächtigung der Kreativität eines Konstruktionsingenieurs (Chandrasegaran et 
al. 2013), v. a. bei wenig geübten Nutzergruppen. Am Übergang zwischen 
Konzeptphase und der frühen Entwurfsphase (Arbeitsabschnitt 5 der VDI 
2221) wird deshalb vorwiegend mit Skizzen und noch nicht im parametri-
schen CAD-System gearbeitet (VDI 2223 2004). Für die Erstellung der 
Vorentwürfe wäre es im Sinne des „Frontloading“ jedoch wünschenswert, 
früh erste rechnergestützte Methoden zur Gestaltung einsetzen zu können. 
Durch den Einsatz von virtueller Realität (VR) eröffnet sich die Möglichkeit 
zur Entwicklung intuitiver Interaktionsmethoden, die eventuell neue Model-
lierstrategien ermöglichen. Diese erlauben dem Produktentwickler, natürlich 
mit den virtuellen Modellen umzugehen. Durch die im Vergleich zum para-
metrisch assoziativen CAD-System intuitive Bedienung würde die Kreativität 
bei der groben Gestaltung der Vorentwürfe weniger eingeschränkt. 

Da sich bisher für die VR-basierte CAD-Modellierung kein System etabliert 
hat, ist das Ziel dieses Beitrags zunächst die Entwicklung eines Hard- und 
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Softwarekonzepts, das durch die Nutzung der virtuellen Realität die Entwick-
lung intuitiver Benutzungsschnittstellen am herkömmlichen CAD-
Arbeitsplatz ermöglicht. Es gilt zu klären, ob eine natürliche Interaktionsform 
grundsätzlich geeignet ist, um mit virtuellen Modellen umzugehen. 

Dazu werden in einem ersten Schritt die Anforderungen an die Visualisie-
rungs- und Tracking-Hardware aufgestellt, bevor unterschiedliche Ansätze 
zur natürlichen Interaktion betrachtet werden. Anschließend folgt eine 
Beschreibung des aufgestellten Hard- und Softwarekonzepts. Die Funktions- 
und Leistungsfähigkeit des konzipierten Systems wird anhand des beispiel-
haften Anwendungsfalls „Zusammenbau von Patrone und Deckel“ gezeigt. 
Der Beitrag endet mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf 
das weitere Vorgehen. 

2. Der „hybride Arbeitsplatz“ und Ansätze zur natürlichen Interaktion 

Zur in diesem Beitrag konzeptionierten Benutzungsschnittstelle, die nach 
DIN EN ISO 9241-110 definiert ist, zählen drei Komponenten. Für diese 
werden jeweils mehrere Alternativen mitsamt Vor- und Nachteilen betrach-
tet:  

 Hardware zur Erfassung von Kopf- und Fingerpositionen —
 Hardware zur stereoskopischen Visualisierung der virtuellen Um-—

gebung  
 Algorithmen, die Fingerdaten nutzen, um eine Interaktion mit vir-—

tuellen Objekten zu ermöglichen 

2.1 Der „hybride Arbeitsplatz“ 

Um von den Vorteilen einer intuitiven Bedienung sowie einer stereoskopi-
schen Visualisierung profitieren zu können und zugleich minimalen Einfluss 
auf den Arbeitsprozess des Produktentwicklers zu nehmen, muss die zu-
sätzliche Peripherie nahtlos in den herkömmlichen CAD-Arbeitsplatz inte-
griert werden. Daraus entsteht der „hybride Arbeitsplatz“, der die Vorteile 
der virtuellen Realität bietet und gleichzeitig die gewohnten Arbeitsvorgänge 
weiterhin ermöglicht. Vorgänge, welche die bisher unerreichte Genauigkeit 
der Mauseingabe benötigen, wie z. B. die Erzeugung von Geometrie durch 
Skizzen, erfolgen weiterhin über die Bedienung mit Maus und Tastatur. 
Andere Vorgänge, die von den Vorteilen der VR profitieren, werden in einer 
virtuellen Umgebung am hybriden Arbeitsplatz durchgeführt. Ein Beispiel für 
eine solche Anwendung ist der Zusammenbau einer Baugruppe in einer 
virtuellen Umgebung alleine durch Tippen, Greifen und Verschieben der 
virtuellen Modelle.  
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Für die Erfassung der Hand- und Fingerbewegungen werden in diesem 
Beitrag zwei unterschiedliche Ansätze betrachtet. Zum einen werden Da-
tenhandschuhe verwendet (Holz et al. 2008, Lu et al. 2012), zum anderen 
markenlose optische Trackingverfahren, die RGB-D-Kameras wie die Micro-
soft Kinect (Fechter et al. 2014, Palacios et al. 2013) oder den Leap Motion-
Sensor (Marin et al. 2014) verwenden. Datenhandschuhe weisen den Nach-
teil auf, dass sie vor Benutzung der Schnittstelle angezogen und kalibriert 
werden müssen. Hinsichtlich der Trackingqualität sind sie gegenüber den 
markenlosen Sensoren im Vorteil, da es durch Verdeckung zu Sprüngen bei 
den Fingerpositionen kommen kann. 

Zur Erfassung der Kopfposition sowie zur optischen Ausgabe der virtuellen 
Umgebung werden Virtual Reality- bzw. Augmented Reality (AR)-Brillen 
betrachtet. Großflächige Projektionen werden ausgeschlossen, da die In-
tegration in den hybriden Arbeitsplatz unzweckmäßig erscheint. VR-Brillen 
haben den enormen Nachteil, dass sie den Benutzer von der Umgebung 
abschneiden. Jedoch haben sich diese durch das industrielle Interesse 
aktuell stark weiterentwickelt, sodass die Darstellungs- und die Trackingqua-
lität sehr hoch ist. Durchsicht-Head-Mounted Displays (HMD) lassen neben 
der Einblendung von virtuellen Inhalten auch eine Interaktion mit der realen 
Umgebung des Benutzers zu. Technische Details wie die schlechtere Tra-
ckingqualität und das kleinere Sichtfeld, in dem virtuelle Inhalte angezeigt 
werden können, sowie die mangelnde Verfügbarkeit sind klare Nachteile 
von AR-Brillen. 

2.2 Ansätze zur natürlichen Fingerinteraktion 

Im Zusammenhang mit virtueller und augmentierter Realität werden häufig 
natürliche Formen von Schnittstellen eingesetzt, so genannte Natural User 
Interfaces (NUI), wie z. B. Berührungs-, Gesten- oder Sprachsteuerungen 
(Pietschmann 2014). Da diese Schnittstellen auf Alltagserfahrungen basie-
ren, sind die Techniken einfach zu erlernen und erscheinen dem Nutzer 
„natürlich“ (Dörner et al. 2014). Im Folgenden werden drei Ansätze betrach-
tet, die jeweils die Interaktion mit virtuellen Objekten durch Hand- und 
Fingerbewegungen ermöglichen. Bei gestenbasierten Ansätzen (Fechter et 
al. 2014, Huang & Rai 2014, Kim et al. 2005, Lu et al. 2012, Song et al. 2014) 
findet die Interaktion durch mit den Händen oder Fingern ausgeführte Ges-
ten statt. Eine „Geste“ stellt in diesem Kontext eine definierte Hand- oder 
Fingerhaltung dar, die eine Aktion auslöst. Heuristische Ansätze (Burns et al. 
2006, Holz et al. 2008, Ullmann & Sauer 2000) validieren ob die Handhaltung 
den gültigen Griff eines virtuellen Objekts darstellt. Die dritte Alternative ist 
die Nachahmung der Realität durch die Verwendung einer Physiksimulation 
(Borst & Indugula 2006, Jacobs & Froehlich 2011, Talvas 2014).  
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Gestenbasierte Ansätze haben den Vorteil, dass die Implementierung im 
Vergleich zu heuristischen Ansätzen oder solchen, die auf einer Physiksimu-
lation basieren, wenig aufwendig ist. Allerdings muss der Benutzer vor der 
Anwendung für verschiedene Befehle unterschiedliche Gesten erlernen. Für 
eine realitätsnahe und natürliche Interaktion, also z. B. das Greifen von 
virtuellen Objekten, erscheinen heuristische und Physik-basierte Ansätze 
besser geeignet. Eine genauere Beschreibung der Vor- und Nachteile von 
heuristischen bzw. Physik-basierten Ansätzen erfolgt in Abschnitt 3.3, in 
dem der konzipierte Interaktionsalgorithmus erläutert wird. 

3. Hard- und Softwarekonzept 

3.1 Verwendete Hardware 

Da der Produktentwickler am hybriden Arbeitsplatz zügig in die virtuelle 
Umgebung wechseln können muss, werden die Nachteile der Datenhand-
schuhe im Hinblick auf das Anziehen und Kalibrieren im Vergleich zu selten 
vorkommenden Sprüngen nach Verdeckungen bei den sich stets verbes-
sernden markenlosen optischen Trackingverfahren als zu groß erachtet. Der 
verwendete Leap Motion-Sensor ist direkt am HMD befestigt, sodass dieser 
immer auf den Arbeitsbereich vor dem Benutzer blickt (siehe Abbildung 1). 

 
Abbildung 1:   Aufbau des Hardwarekonzepts bestehend aus einer VR-Brille mit Tracking-

Kamera und einem am HMD befestigten Leap Motion-Sensor 
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Für die stereoskopische Visualisierung wird ein Oculus Rift Development Kit 
2 verwendet, welches eine Infrarot-Tracking-Kamera für die Positionserfas-
sung nutzt. Eine gegenseitige Beeinflussung von dem mit Infrarot-Licht 
arbeitenden Leap Motion-Sensor und der Tracking-Kamera ist nicht bekannt. 
Aufgrund des kleineren Sichtfelds und der besseren Verfügbarkeit wird die 
VR- der AR-Brille vorgezogen. Nach einer Verbesserung der technischen 
Details wird eine AR-Brille langfristig jedoch als geeigneter angesehen, da 
der Benutzer nicht von der Umgebung abgeschottet ist. 

3.2 Softwarearchitektur 

Die Struktur des konzipierten Systems ist nach den vier Hauptaufgaben 
gegliedert – aufgeteilt in vier Softwaremodule. Ein Modul ist für die CAD-
Funktionen zuständig, eines für die Visualisierung, eines für die Simulation 
der Objekt-Interaktionen und eines für die Bereitstellung der Handdaten. Die 
grundlegende Struktur, die Module und der Datenfluss sind in Abbildung 2 
dargestellt. Alle vier Module laufen in separaten Threads. 

Im Hinblick auf die geplante Verwendung des Systems für Vorentwürfe wird 
der Direktmodellierer SpaceClaim verwendet. Er bietet Schnittstellen zu 
allen gängigen CAD-Systemen, sowie eine gute Programmierschnittstelle. 
Für die Visualisierung wird der auf OpenGL aufbauende quelloffene Szenen-
graph OpenSceneGraph (OSG) genutzt. Die Physiksimulation Nvidia PhysX 
bietet im Vergleich zu quelloffenen Alternativen ein deutliches Leistungs-
plus. Die Bereitstellung der Trackingdaten der Hand erfolgt mithilfe der Leap 
Motion SDK. Die Kommunikation zwischen CAD-Software und Physiksimu-
lation besteht aus vielen Befehlen. Herkömmliche CAD-Funktionen, wie ein 
Modell laden oder eine Abhängigkeit einfügen sind damit möglich. Zusätzlich 
werden Methoden benötigt, die die geometrische und kinematische Über-
einstimmung zwischen CAD-Modell und Physiksimulation sicherstellen. 
Bevor eine Abhängigkeit zwischen zwei Bauteilen eingefügt wird, muss 
sichergestellt sein, dass die Positionen und Rotationen dieser zwischen den 
Modulen übereinstimmt. Außerdem müssen die Lagedaten übertragen 
werden, sobald ein Objekt bewegt wird. 
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Abbildung 2:   Softwarearchitektur des konzipierten Systems mit den vier Hauptmodulen 

3.3 Interaktionsalgorithmus 

Für die Interaktion mit virtuellen Objekten wird ein Algorithmus für ein 
Feder-Dämpfer-Modell verwendet, der auf Borst & Indugula (2006) aufbaut, 
aber zusätzlich noch heuristische Aspekte betrachtet. Das Greifen von 
Objekten mit rein physikalisch simulierten Ansätzen wurde im Rahmen 
dieses Beitrags ausprobiert und funktioniert für kleinere Elemente sehr gut. 
Da bei Konstruktionen jedoch des Öfteren Bauteile vorkommen, die mit 
einer Hand aufgrund der Massenträgheit nur schwer bewegt werden kön-
nen oder nur schwer greifbar sind, wurde der oben genannte Ansatz im 
Rahmen dieses Beitrags erweitert. Im Folgenden soll auf die heuristische 
Erweiterung eingegangen werden. 

In einem ersten Schritt wird überprüft, ob beim Daumen und bei den ande-
ren vier Fingern eine Überschneidung mit einem Objekt vorliegt. Falls das 
bei dem Daumen und noch zwei zusätzlichen Fingern der Fall ist, wird 
überprüft, ob die Hand über mehrere Zeitschritte eine Greifbewegung 
ausführt. Falls dies so ist, gilt das Objekt, mit dem die Überschneidung 
vorgelegen hat, als gegriffen. Dann folgt das Objekt der Hand solange, bis 
der Griff aufgelöst wird. Aufgelöst werden kann der Griff durch das Öffnen 
der Hand. Auch hier werden mehrere Zeitschritte betrachtet, um ein verse-
hentliches Lösen des Griffs zu vermeiden. Zusätzlich zur Heuristik kann 
ebenso das oben angesprochene Feder-Dämpfer-Hand-Modell verwendet 
werden. 

4. Fallstudie: Zusammenbau von Patrone und Deckel 

Link zu einem Video zum Beitrag: https://vimeo.com/159390784 
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Um die Funktionalität des konzipierten Systems und des entwickelten 
Interaktionsalgorithmus zu demonstrieren, dient die Montage eines Deckels 
auf eine Patrone als einfaches Beispiel. Zu Beginn des Prozesses schweben 
beide Bauteile vor dem Benutzer im Raum. Die Patrone ist an einem Punkt 
im virtuellen Raum fixiert und kann nicht bewegt werden. Das Ziel ist nun, 
den Deckel an der Patrone zu montieren. Dazu wird zuerst die zylindrische 
Fläche an der Patrone angetippt, die in den Deckel gefügt werden soll. 
Daraufhin wird das andere Objekt (die Patrone) nach zylindrischen Flächen 
durchsucht, die einen ähnlichen Radius (+/-3%) haben. Falls eine solche 
Fläche gefunden wird, erscheint jeweils eine rote Linie in der Mittelachse 
der zusammenpassenden Flächen an beiden Bauteilen (siehe Abbildung 3). 

 
Abbildung 3:   Überprüfung der Koaxialität der roten Mittelachsen  

Bewegt der Benutzer den Deckel nun so zur Patrone, dass die beiden zylind-
rischen Flächen nahezu koaxial liegen, wird dies erkannt und es wird eine 
koaxiale Abhängigkeit eingefügt. Der Winkelunterschied hierbei darf maxi-
mal 10° und die translatorische Abweichung darf maximal 2 cm betragen. 
Gleichzeitig zur koaxialen Abhängigkeit ändert sich die Farbe der Mittellinien 
von Rot zu Grün (siehe Abbildung 4). Nun lässt sich der Deckel lediglich 
entlang der Mittelachse bewegen. 

 
Abbildung 4:   Koaxialität der Mittelachsen als Abhängigkeit der beiden Bauteile 
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Im nächsten Schritt müssen nun die beiden zueinander gehörenden ebenen 
Flächen zusammengefügt werden. Nachdem die koaxiale Abhängigkeit der 
beiden zylindrischen Flächen eingefügt wurde, werden die beiden Objekte 
anhand des Radius nach zusammenpassenden Flächen durchsucht. Sind 
zwei Flächen identifiziert worden, wird der Abstand dieser ermittelt. Falls er 
1,5 cm unterschreitet, wird eine Abhängigkeit eingeführt, sodass diese 
zusammenfallen. Gleichzeitig werden die grünen Mittellinien ausgeblendet 
(siehe Abbildung 5). Anschließend lässt sich der Deckel nur noch um die 
Mittelachse der beiden zylindrischen Flächen drehen. 

 
Abbildung 5:   Aneinander montierte Bauteile 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wird ein Konzept vorgestellt, das die Nutzung der virtuel-
len Realität in Verbindung mit natürlichen Interaktionsmethoden am her-
kömmlichen Arbeitsplatz ermöglicht. Durch die intuitive Interaktion und die 
realitätsnahe stereoskopische Visualisierung kann der Produktenwickler 
dreidimensionale Arbeitsvorgänge analog zur Realität durch Tippen, Greifen 
und Verschieben durchführen. 

In einem ersten Schritt zur Entwicklung des Konzepts werden der „hybride 
Arbeitsplatz“ und seine Anforderungen beschrieben, um anschließend auf 
natürliche Interaktionsansätze aus der Literatur einzugehen. Darauf aufbau-
end wird ein Systemkonzept erläutert, das aus aktueller Hardware, leis-
tungsfähigen Softwarebibliotheken und intuitiven Interaktionsalgorithmen 
besteht. Um die Funktionsfähigkeit des Konzepts zu demonstrieren, werden 
zwei relativ simple Bauteile durch Fingerinteraktion montiert. Das Ergebnis 
ist eine prototypische Anwendung, die dem Produktentwickler die Vorteile 
der stereoskopischen Visualisierung bietet, während er mit aus dem Alltag 
gewohnten Interaktionen im CAD-System eine Baugruppe montiert. 
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In einem nächsten Schritt soll das System auf eine größere Baugruppe 
angewendet werden. Dabei ist es notwendig, dass weitere Arten von Ab-
hängigkeiten zwischen Bauteilen genutzt werden. Außerdem ist es notwen-
dig, die Bauteile über ein Menü innerhalb der virtuellen Umgebung einzufü-
gen. Im Rahmen einer Nutzerstudie sollte ein Vergleich des entwickelten 
Konzepts mit der herkömmlichen Vorgehensweise mit Maus und Tastatur 
hinsichtlich Usability durchgeführt werden. 
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Ansätze zur Betriebsdauerverlängerung 
von Suzlon Windkraftanlagen 

Jan Brökel 

Hintergrund  

Die ersten in Serie produzierten und kommerziell relevanten Windkraftanla-
gen (WKA) wurden in den frühen 1990er Jahren aufgestellt. In Deutschland, 
wie auch in anderen Ländern, wurden in dieser Zeit Förderprogramme wie 
das Stromeinspeisegesetz aufgelegt und ein zügiger Ausbau der Windener-
gienutzung setzte ein. So wurden zu Beginn der 1990er Jahre ca. 200 Anla-
gen mit je bis zu 300 kW pro Jahr installiert und Ende der 1990er Jahre 
waren es schon bis zu 1500 Anlagen pro Jahr mit je mehr als 1500 kW 
Leistung. In den 2000ern stieg die Durchschnittsleitung der jährlich installier-
ten Anlagen auf über 2 MW auch wenn sich die Anzahl der Installationen 
verringerte, siehe Abbildung 1 bei Ender (Ender 2015). 

Insgesamt sind ca. 3000 Altanlagen entweder schon ca. 20 Jahre im Betrieb 
und haben damit ihre Konstruktionslebenszeit erreicht oder sind kurz davor. 
Wie in Abbildung 1 bei Ender (Ender 2015) deutlich zu sehen, steht damit 
ein rapider Anstieg der von Abriss oder Weiterbetrieb betroffenen Anlagen 
in den nächsten 5 Jahren bevor. 

Natürlich sind zahlreiche dieser kleinen alten Anlagen schon früher ausgefal-
len und ersetzt worden, aber bei den noch vorhandenen Anlagen stellt sich 
für den Eigner die Frage der Stilllegung/Repowering oder eines möglichen 
Weiterbetriebes. Solange die technische Sicherheit des Betriebes gewähr-
leistet werden kann, ist diese Entscheidung rein wirtschaftlicher Natur 
(Ertragspreis > Betriebskosten). 

Natürlich stehen die strukturelle Integrität und das Vermeiden von katastro-
phalen Schäden die menschliches Leben gefährden können, wie Blattab-
wurf oder Anlagenkollaps, an erster Stelle. Eine denkbare Zielausfallwahr-
scheinlichkeit könnte 1:1000 sein (Byrne 2016). 
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Rückbau mit Repowering 

Die Wirtschaftlichkeit einer WKA ist nicht mehr gegeben, wenn die Be-
triebskosten die Einnahmen übersteigen. Mit zunehmendem Alter einer 
Anlage steigen im Allgemeinen die Anzahl und die Kosten der Reparaturen. 
Diese entstehen durch den Austausch von teuren Komponenten wie Ge-
triebe, Generator oder Blätter, aber auch durch umfassende Korrossions-
schutzarbeiten am Turm oder die Sanierung des Fundamentes. Es kann aber 
schon in einer frühen Betriebsphase zum Repowering kommen, wenn im 
Zusammenspiel von Neuanlagenpreis, Finanzierungsangebot und Energieer-
trag eine höhere Eigenkapitalrendite möglich ist. In jüngster Zeit hat sich 
daher auch ein florierender Markt für gebrauchte WKAs etabliert. Im Jahr 
2014 sind, wie bei Ender (Ender 2015) zu sehen, Anlagen mit einer Gesamt-
leistung von fast 2000 MW bei Repowering Maßnahmen installiert worden. 

Rückbau ohne Repowering 

Ist weder Weiterbetrieb noch Repowering möglich, muss die komplette 
Windkraftanlage inklusive Fundament, Netzanschluss und Zuwegung zurück 
gebaut werden. Die entsprechenden Kosten sind natürlich 20 Jahre lang 
bekannt und planbar, können aber die Rendite der Gesamtinvestition maß-
geblich verschlechtern. Für den Rückbau einer 2 MW Anlage in Deutschland 
sind ca. 200.000,- Euro einzuplanen (Kopp 2016). Ein Weiterbetrieb ver-
schiebt diese Ausgabe und gibt dem Eigner mehr Zeit zur Finanzierung. 

Weiterbetrieb 

Die Wirtschaftlichkeit und damit die Höhe der Rendite einer Windkraftanlage 
hängen vom Standort und von den Betriebskosten der Anlage ab. Wenn ein 
wirtschaftlich bedingter Abriss nicht notwendig wird, dann sind die Betreiber 
bestrebt die WKA möglichst lange im Betrieb zu halten. Der quasi Industrie-
standard für Windkraftanlagen ist 20 Jahre Konstruktionslebenszeit, was von 
der Bau- und Ölindustrie der 80er Jahre übernommen wurde. 

Ein weiterer Beweggrund zum Weiterbetrieb kann die behördliche Verwei-
gerung des Repowerings mit dem einhergehenden Verlust des Standortes 
sein. In den 1990er Jahren bewilligte Standorte können nach heutigen 
Lärm-, Abstands, Schattenwurfstandards nicht genehmigungsfähig sein und 
einem Betreiber fehlt damit nach 20 Jahren Betrieb die Option Repowering 
komplett. 
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Ansätze zum Weiterbetrieb 

Schon 2009 hat der Germanische Lloyd eine Richtlinie zum sicheren Wei-
terbetrieb von WKA herausgegeben, welche sowohl die Analyse der erleb-
ten standortabhängigen Betriebslasten, als auch die Auswertung von aufge-
nommenen Betriebsdaten vorsieht (GL 2009). Der GL detailliert zwei 
Methoden zur Betriebsverlängerung. 

 1. Die analytische Methode erfolgt durch den Vergleich der stand-
ortspezifischen Lasten mit den Auslegungslasten und dem Aus-
nutzen von Sicherheitsfaktoren zur Lebensdauerverlängerung. 

 2. Die praktische Methode erfolgt durch Inspektionen und Wartung 
der fraglichen Anlagen. 

Beide Methoden beschränken sich auf die reinen sicherheitsrelevanten 
Bauteile und beide Methoden haben Einschränkungen, besonders dann 
wenn bei den Untersuchungen der ursprüngliche Anlagenhersteller nicht 
involviert ist und/oder die Konstruktionsdaten dem Alter entsprechend nur 
teilweise vorliegen. 

Momentan arbeitet der GL an einer neuen Edition, um neuste Entwicklun-
gen bei der Winddaten- und Lebensdaueranalyse zu berücksichtigen. Eigner 
einer fast 20 Jahre alten Windkraftanlage haben meistens keinen Zugang zu 
den original Konstruktionsunterlagen und können daher schlecht eine stand-
ortbezogene Bauteilausfallanalyse durchführen. Zwar sollten die Zertifizie-
rungsunterlagen vorhanden sein, aber dem Eigner fehlen meistens die 
detaillierten Reports und Berechnungsdokumente. Das größte Kapital des 
Eigners und Betreibers sind die über Jahrzehnte gesammelten Winddaten- 
und Feldfehlerdatenbanken.  

Bei jedem Ansatz zur Prüfung des Weiterbetriebes werden nur die Ermü-
dungslasten betrachtet, die Extremlasten verändern sich ja nicht bei länge-
rem Betrieb am selben Standort. Bei der Auswertung der erlebten Windda-
ten wird aber überprüft, ob extremen Windereignisse (z.B. Orkan oder 
Tornado) während des Betriebes auftraten und die Lebensdauer negativ 
beeinflusst haben. Die Prüfung bezieht sich auf zwei Gruppen von Kompo-
nenten. 

 1. Sicherheitsrelevant  
 Blätter —
 Turm —
 Fundament —
 Kraftleitende Strukturkomponenten, inklusive Bolzenverbindun-—

gen 
 Blatt- und Azimutlager —
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 2. Kostenintensiv (Bauteilkosten und/oder Austauschkosten) 
 Getriebe —
 Generator —
 Rotorlager —

Der Sicherheitsaspekt umfasst die Gefährdung von Menschen in der Anlage 
und in der nahen Umgebung. Das Versagen der Strukturen im Rotor kann 
Gefährdungspotentiale in bis zu 500m Entfernung zum Anlagenfuß zur Folge 
haben. Eine umbrechende Anlage kann Schlaglängen bis 300m haben 
(Krämer 2000).  

Die GL Guideline beschränkt sich auf die sicherheitsrelevanten Bauteile, ein 
Betreiber muss aber neben der Sicherheit die Kosten betrachten. Ist der 
Austausch von Antriebsstranggroßkomponenten nötig, muss auf jeden Fall 
ein Kran verwendet werden. Abhängig von der Größe der Anlage, dem 
Standort und der Erfahrung des Wartungsunternehmens kann der Aus-
tausch von Getriebe und Generator „up tower“, also ohne Abbau der Gon-
del erfolgen. Da für den Austausch des Rotorlagers die Rotorwelle demon-
tiert wird, muss auch der Rotor abgebaut werden. Mit dem notwendigen 
Schwerlastkran kann dann auch gleich die ganze Gondel deinstalliert wer-
den.  

Die Austauschkosten im Falle eines Getriebeschadens können für eine 
2MW Anlage wie folgt ausfallen: 

 Neues Getriebe ca. 150.000,- €  —
 Getriebelieferzeit und Anlagen Stillstandzeit bis zu 6 Monate —
 Kran Grundpreis ca. 30.000,- € —
 Kran Tagespreis ca. 4.000,- € —

und in Summe leicht 200.000,-  übersteigen (Kluge 2009). 

Potentielle Schäden an anderen Komponenten passen vom Umfang in eine 
normale Wartung, stellen nur eine geringes Risiko für die Umwelt dar und 
können ohne Einsatz eines Kranes und mit geringen Bauteilkosten repariert 
werden. 

Belastungsanalyse 

Durch die Analyse der gesammelten Winddaten von besten Falls vielen 
Anlagen über mehrere Jahre (Jahrzehnten) kann das real aufgetretene 
Windverteilungsprofil für jede einzelne Anlage erstellt werden und damit die 
aufgetretene standortspezifische Belastung der Anlage über den gesamten 
Betriebszeitraum modelliert werden. Dazu wird ein generisches Turbinen-
modell erstellt und anstatt der Standardwindverteilung die aufgezeichneten 
tatsächlichen Windgeschwindigkeiten, Turbulenzen und Luftdichten ange-
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wandt. Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, kann auch ein Durch-
schnittswindprofil für den Windpark erstellt werden. 

Im nächsten Schritt werden die der Konstruktion zu Grunde liegenden 
Standardwindlasten (ableitbar aus den Zertifizierungsunterlagen) mit den 
standortspezifischen Windlasten verglichen. Abhängig von der Größe des 
Unterschiedes kann die Reserve für eine Betriebszeitverlängerung genutzt 
werden.  

Großer Vorteil dieses Lastenvergleiches ist die Unabhängigkeit von den 
Konstruktionsunterlagen, damit können auch Betreiber mit beschränkter 
Dokumentation versuchen die Anlagenreserven zu bestimmen. Durch das 
Verwenden eines generischen Anlagenmodelles, das exakte Lastenmodell 
liegt einem Betreiber ohne Herstellerunterlagen nicht vor, ist aber eine hohe 
Ungenauigkeit vorhanden und die Auswertung des Belastungsvergleiches 
sollte auf jeden Fall konservativ erfolgen.  

Pragmatischer Ansatz - Wartung 

Während des Betriebes einer Windkraftanlage werden dem Wartungsplan 
folgend alle Verschleiß- und Betriebsstoffe regelmäßig ersetzt. Dabei wer-
den Bolzen nachgezogen, Öle und Fette getauscht, Dichtungen, Schleifbürs-
ten und Batterien gewechselt und nötige Reparaturen durchgeführt. Eine 
Sichtprüfung aller sicherheitsrelevanten Bauteile und Verbindungen ist auch 
Teil des meist 6 monatigen Wartungsrhythmus. 

Der Betreiber führt für jede Anlage ein Anlagentagebuch mit aufgetretenen 
Fehlern und entsprechenden Wartungsmaßnahmen. Davon ausgehend kann 
eine Schadensanalyse und Vorhersage für den gesamten Windpark erfolgen. 
Mit besonderer Aufmerksamkeit auf sicherheitsrelevante & kraftleitende 
Bauteile wie Turm, Fundament, Blätter, Gondelstruktur und kostenintensive 
wie Transformator, Getriebe, Generator und Umrichter kann so eine statis-
tisch belegte Vorhersage der Wartungskosten bei Weiterbetrieb erstellt 
werden. 

Durch die statistische Analyse der Schadenshistorien mehrerer Windkraftan-
lagen kann ein proaktiver Wartungsplan erstellt werden und im Voraus 
Bauteile ersetzt werden, welche in anderen Anlagen schon einmal versagt 
haben.  

Reaktive Reparaturen finden natürlich im Schadensfall statt, aber auch nach 
rechtzeitigem Erkennen von Vorschädigungen. Dazu zählen gelockerte 
Schraubenverbindungen, Anrisse in Strukturkomponenten, Lagerschäden, 
hohe Temperaturen in Schaltschränken oder Geräusche und Schwingungen. 
Da eine Sicht- und Stichprobenprüfung nur einen kleinen Bereich des Anla-
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genbetriebes abdeckt, muss jeder Betreiber über die Installation von zusätz-
lichen Betriebsüberwachungssystemen nachdenken. Ein klassisches Condi-
tion Monitoring System (CMS) sorgt für die Zustandsüberwachung von 
Hauptwelle, Getriebe, Generator und/oder Rotorlager. Die Überwachung 
dieser Komponenten dient hauptsächlich der Wartungskostenminimierung. 
In erweiterten Ansätzen werden auch Rotorblätter und Turmschwingungen 
überwacht, was zusätzlich das Sicherheitsrisiko verringert. Ein solches 
System kann in die zentrale Steuerung integriert werden und damit diesel-
ben Kommunikations- und Speichermedien verwenden. Aufgabe eines CMS 
ist es durch Mess- und Analyseverfahren frühzeitig Schäden in Antriebs-
komponenten zu erkennen, um Reparaturen proaktiv durchzuführen und 
Ausfallzeiten und Kosten zu minimieren. Natürlich erfordert die Anschaffung 
eines solchen Systems eine Investition, welche gegen den Nutzen gegen-
gerechnet werden sollte. 

Reaktive Wartung ist nicht planbar und kann damit nur schwer in die Bewer-
tung des Geschäftsmodelles zum Weiterbetrieb heran gezogen werden. 
Auch hier kann die Auswertung der Windparkschadenshistorie als Grundlage 
für eine Voraussage genutzt werden. Auch die Rücksprache mit Zertifizie-
rungsgesellschaften, Komponentenlieferanten und Serviceunternehmen 
kann die Datenlage zu bekannten Serienschäden und Ausfallwahrscheinlich-
keiten signifikant erhöhen. 

Suzlon Ansatz 

Da die Suzlon Ltd. sowohl als Windkraftanlagenhersteller als auch als Wind-
parkbetreiber tätig ist und mit einem weltweiten Servicegeschäft alle drei 
entscheidenden Industriebereiche betreibt, besteht Zugriff auf die Konstruk-
tionsunterlagen, die lokalen Winddaten und die Windpark Fehlerstatistiken. 
Deshalb besteht der ganzheitliche Suzlon Ansatz aus der Kombination aller 
verfügbaren Methoden. 

Am Anfang einer Windkraftanlagenentwicklung steht die Definition der 
Betriebsbedingungen, in den meisten Fällen die angestrebte Windklasse mit 
den jeweiligen Definitionen von Windverteilung und Windturbulenzen. Mit 
diesen Randbedingungen wird das Turbinenmodell erstellt und mittels 
Simulationssoftware die Belastungen in definierten Koordinatensystemen 
ermittelt. Durch die Lastentransformation auf alle Komponenten entstehen 
die dimensionierenden Extrem- und Ermüdungslasten. Das Turbinenmodell, 
also die Reaktion der Anlage auf die Umgebungseinflüsse mit dem Ziel der 
geringsten Belastung bei höchster Energieausbeute, ist das geistige Eigen-
tum des Herstellers und neben möglichst kleinen Kosten die Grundlage für 
den kommerziellen Erfolg. Im Anlagenmodell der aktuellen 2.1 MW Suzlon 
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Anlage stecken 20 Jahre Optimierungserfahrung im Anlagencontroller über 
mehrere Anlagengenerationen. Damit kann ein Hersteller eine weit detail-
liertere Belastungsanalyse als ein Betreiber durchführen. Die meisten Wind-
kraftanlagentypen werden für Standardwindklassen entwickelt, aber kein 
Windkraftanlagenstandort entspricht diesen Standardbedingungen zu 100%. 
Wenn ein Windpark dimensioniert wird, erfolgt die Anlagen- und Standort-
auswahl stets konservativ, um einen sicheren Betrieb zu gewährleisten. 
Dadurch ergeben sich Designreserven in den Komponenten, welche für die 
Betriebsverlängerung genutzt werden können. Eine andere, auch schon 
angewendete, Möglichkeit ist die Erhöhung des Energieertrages, z.B. durch 
ein aggressiveres Steuerungsverhalten. 

Wenn die Belastungsanalyse kein klares Ergebnis liefert oder der Vergleich 
zeigt, dass die standortspezifischen Lasten höher sind als die Auslegungs-
lasten, dann hat der Hersteller die Möglichkeit eine Komponentenbeanspru-
chungsanalyse durchzuführen. Hierbei werden die Sicherheitsfaktoren der 
Komponenten bei 20 Jahren Betrieb mit den Sicherheitsreserven bei 25 
Jahren Betrieb verglichen. Sicherheitsreserven können in einigen Kompo-
nenten auftreten, die durch etwaige Gleichteilstrategien beim Zulieferer 
oder beim Anlagenhersteller prinzipiell überdimensioniert sind. Diese Reser-
ven kann teilweise nicht einmal der WKA Hersteller überprüfen, sondern 
muss auf die Entwicklungsabteilungen der Zulieferer, wie beim Getriebe, 
zurückgreifen. 

Beispielanalyse 

Ausgehend von mehreren Kundenanfragen bezüglich einer Betriebsdauer-
verlängerung von bestehenden Windparks, wurden zwei Entwicklungspro-
jekte gestartet. Zum einen wurden die Felddaten (SCADA) bezüglich Kom-
ponentenschäden und Ausfallzeiten untersucht. Daraus ergab sich keine 
signifikante Schadenshistorie für die S88 Anlagenfamilie. Zum anderen 
wurde die aktuelle S88 2.1 MW Anlage bezüglich der vorhandenen Design-
reserven auf Komponentenebene analysiert. Hierzu wurden die Betriebslas-
ten für 25 Jahre Einsatzzeit berechnet und mit den ursprünglichen Lasten 
für 20 Jahre Betrieb verglichen. Für diese Analysen wurde jeweils die ur-
sprüngliche Auslegungswindklasse II a gewählt. Es konnten signifikante 
Ermüdungslasterhöhungen von bis zu 15% in einzelnen Koordinatensyste-
men und Schnittgrößen ermittelt werden. Diese Schritte könnte, wie schon 
beschrieben, ein Betreiber mit einem generischen Anlagenmodell (basierend 
auf den Zertifizierungsunterlagen und Konstruktionsannahmen) auch vollzie-
hen, müsste hier aber die Belastungsanalyse mangels Komponentenkon-
struktionsunterlagen beenden. 
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Im nächsten Schritt wurden die wichtigsten Komponenten (teuer und/oder 
schwer austauschbar/reparierbar) mittels der Konstruktionsunterlagen auf 
die erhöhten Lasten geprüft. Da in einer vorbereitenden hausinternen Studie 
am Beispiel einer generischen Anlage die treibenden Lastfälle (design load 
cases - DLCs) für die wichtigsten Komponenten ermittelt worden sind, war 
bekannt welche Komponenten von Extremlasten oder Ermüdungslasten 
bestimmt sind. Für die Lebensdauerbetrachtung wurden anschließend nur 
die ermüdungskritischen Bauteile bezüglich der konkreten auslegungsbe-
stimmenden DLCs weiter analysiert. 

Hieraus ergab sich das ca. 50% der Komponenten (wie Blätter, Getriebe und 
Generator) ohne Änderung 25 Jahre Betrieb ertragen können, aber anderer-
seits entscheidende Komponenten wie Turm, Fundament und Blattlager 
nicht genügend Betriebslastenreserve besitzen. 

Damit konnte die S88 2.1 MW Anlage nicht für 25 Jahre Betrieb bei Stan-
dard Windklasse II a Bedingungen nachgewiesen werden. Für die konkreten 
Kundenanfragen zum Weiterbetrieb von existierenden Windparks wurden 
daher standortspezifische Analysen erstellt. Hierfür wurden die im SCADA 
System gemessenen Winddaten aufbereitet und als Eingangsbedingungen 
für die Lastenberechnung mit 25 Jahren Betriebsdauer verwendet. In den 
Beispielprojekten ist die lokale Luftdichte wesentlich geringer als die Stan-
dardluftdichte von 1.225 kg/m . Damit ist eine entscheidende Eingangsgröße 
kleiner und verringert die Ermüdungslasten. Für die durchgerechneten 
Windparks ergaben sich Lastenreduktionen im Blattlager, Turm und Funda-
ment. Mit den verringerten standortspezifischen Lasten und unter Berück-
sichtigung von Komponentensicherheitsreserven konnte die S88 Anlagen-
familie für die konkreten Windparks für 25 Jahre Betrieb nachgewiesen 
werden. 

Der Nachweis für den möglichen Weiterbetrieb konnte im Fall der S88 nur 
durch die Kombination von 

 Anlagenmodell, inklusive Turbinenkontroller —
 Komponentennachweisen mit Sicherheitsreserven —
 standortspezifischen Lasten aus der Betreiberdatenbank —

erbracht werden. 

Zusammenfassung 

Da in den nächsten Jahren die Anzahl der Windkraftanlagen die ein Alter von 
20 Jahren erreichen rapide steigt, beschäftigen sich Betreiber, Zertifizierer 
und Hersteller mit der Verlängerung der Betriebsdauer. Abbildung 1 stellt die 
verschiedenen Ansätze gegenüber. Als Hersteller und Betreiber kann die 
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Suzlon Ltd. mit der Kombination aller vier Analysen die Möglichkeiten am 
weitesten ausschöpfen. 

 
Abbildung 1:  Vergleich der Ansätze zur Betriebsdauerverlängerung bei Windkraftanlagen. 

Die Ergebnisse der internen Studien an generischen Anlagenmodellen sind 
nach ersten Vergleichsrechnungen auf andere, dem gleichen Konstruktions-
prinzip folgende, Suzlon Anlagenklassen übertragbar. 

Die Erkenntnisse aus den S88 25 Jahre Betriebsdauerberechnungen fließen 
in die Suzlon Neuentwicklungen ein, welche von Anfang an auf eine höhere 
Lebensdauer ausgelegt werden. Auch hier kann nun zielgerichtet an den 
kritischen DLCs gearbeitet und Betriebslastreserven in unkritischen Kompo-
nenten verringert werden. 
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Augmented Reality Assistenzsystem mit graphenbasierter 
Zustandsanalyse für Produkte im Internet der Dinge  

Matthias Neges · Mario Wolf · Michael Abramovici 

Einführung 

Durch die Vernetzung von Produkten im Internet der Dinge / Internet of 
Things (IoT) und die damit einhergehende Verfügbarkeit von Daten, können 
nicht nur Produkte selbstständig agieren, reagieren und Aktionen auslösen, 
sondern auch externe Empfänger die von ihnen gelieferten Daten auswer-
ten und für zusätzliche Services nutzen (Eisenhauer 2007, Abramovici et al. 
2014). Dies birgt unter Anderem enorme Potentiale bei der Instandhaltung 
von technischen Anlagen (Wohlgemut 2007). Diese Anlagen oder Produkti-
onsstätten sind in aller Regel komplexe Systeme, die aus einer heterogenen 
Landschaft von Subsystemen bestehen. Ohne vorhergehende Kenntnisse 
einer Maschine ist die Analyse oder Überprüfung solcher Systeme schwierig 
bis unmöglich. Weiterhin stehen die technischen Dokumentationen und 
Wartungshistorien bei solchen Tätigkeiten häufig nicht vollständig oder nur 
in Papierform vor Ort zur Verfügung, während der aktuelle Status der Anlage 
nicht mit den vorhandenen Informationen überlagert werden kann.  

In diesem Paper wird ein Ansatz vorgestellt, der es mittels Sensordaten der 
zu wartenden Anlage und graphenbasierten Algorithmen ermöglicht, kon-
textabhängige Anweisungen, Hinweise und Warnungen zu geben, die für 
das technisches Personal bei ihrer aktuellen Aufgabe relevant sind (Neges et 
al 2015). Neben dem Konzept der Extraktion von Daten aus von IoT- und 
PLM-Systemen wird nachfolgend ein Ansatz für die graphenbasierten Mo-
dellierung von funktionellen Abhängigkeiten in smarten Systemen und die 
Verknüpfung mit den Sensorwerten des smarten Produkts vorgestellt. 
Anschließend wird eine Mobilapplikation konzeptioniert, die die so gewon-
nenen Auswertungsergebnisse in geeigneter Weise visualisiert. Eine kon-
textsensitive Unterstützung eines Wartungsprozesses mit Augmented 
Reality (AR) beispielsweise ermöglicht bei einem komplexen Rohrleitungs-
system eine Reduzierung der Arbeitszeit um bis zu 55% und halbiert gleich-
zeitig die Fehlerrate (Hou 2013) AR ermöglicht eine intuitive Darstellungs-
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methode für die Visualisierung von Fehlerstellen Echtzeit-Betriebsdaten. Sie 
ermöglichen somit statt einer schrittweisen Anleitung in Papierform eine 
interaktive Problemlösung, die abhängig ist vom tatsächlichen Zustand des 
smarten Produkts.  

Als Ergebnis wird eine prototypische Lösung, bestehend aus einem gra-
phenbasierten Funktionsanalysemodul, Authentifizierung des Servicetechni-
kers durch Near Field Communication (NFC) und einer AR-Anwendung zur 
Unterstützung der Instandhaltungsmaßname vorgestellt. Da die Potentiale 
des Einsatzes von RFID-Identifikation und Augmented Reality Applikationen 
in Wartungsprozessen bereits aufgezeigt werden konnten (Abramovici et al. 
2014, Neges et al. 2015), fokussiert der vorliegende Beitrag das dynamische 
Datenmodell und dessen Anwendung für innovative Services. 

Der hier vorgestellte Ansatz wurde unter Laborbedingungen anhand eines 
hydraulischen Systems validiert und stellt die Vorarbeit für eine industrielle 
Fallstudie dar. 

Ziele und Anforderungen 

In Anlehnung an Neges et al. 2015 soll das Konzept um die Infrastruktur zur 
Datenversorgung der damals als Logikmodell bezeichneten Komponente 
erweitert werden. Zusätzlich soll der Ansatz nicht mehr die fehleranfällige 
(Finkenzeller, 2002) händische Erfassung von Zuständen beinhalten, sondern 
direkt Sensordaten zur vorliegenden Maschinen auswerten können. 

Ziel der Erweiterung des Konzepts ist die Einbringung von Informationen aus 
verschiedenen Quellsystemen wie Product Lifecycle Management (PLM) 
und Computerized Maintenance Management Systemen (CMMS). Zusam-
men mit der Möglichkeit Live-Sensordaten für die Auswertung des aktuellen 
Maschinenzustands nutzen zu können ergibt sich daraus das Potential zur 
dynamischen Ausgabe von Hinweisen und Warnungen in der Darstellung als 
Augmented Reality Applikation im Wartungseinsatz (White 2007). Weiterhin 
sollen weiterführende elektronische Dokumentationen und 3D-Ansichten 
der betroffenen Bauteile zur Verfügung gestellt werden. Da diese 3D-Daten 
für eine Overlay-Darstellung der AR Applikation zur Verfügung stehen, 
können diese ebenfalls für einen kameralosen Modus eingesetzt werden, 
sollte sich die Wartung in einer Kameraverbotszone abspielen. 

Nach Abschluss einer Wartung soll eine automatische Dokumentation und 
Arbeitsnachweiserstellung dem Wartungspersonal möglichst viel hand-
schriftliche Erfassungsarbeit sparen. Die anschließende Synchronisation von 
Mobilapplikation und Integrationsplattform ermöglicht weiterhin die effizien-
te Datenverwaltung und Feedbackrückführung für Daten, die über die nor-
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male handschriftliche Erfassung hinausgehen. So können Maschinen- oder 
Bauteilspezifische Daten an den Hersteller, bzw. Servicedienstleiter rückge-
führt werden um z.B. die Verschleißvorberechnung zu verbessern, oder 
Produktnutzungsdaten in der Produktentwicklung der Nachfolgegeneration 
zu nutzen. 

Sind alle Voraussetzungen für die Benutzung des AR-Assistenzsystems 
gegeben, aber die eingepflegte Maschine weist noch keine Sensoren auf, 
so unterstützt die Assistenzfunktion für die Erweiterung von Maschinen den 
Techniker bei der Anbringung und Einrichtung der neuen Sensorik. Beson-
ders interessant ist hier drahtlose Sensorik, z.B. auf Basis des Zigbee Stan-
dards (IEEE 802.15.4) oder Radio Frequency Identification (RFID) nach ISO 
14443 und ISO 18000-6C. 

Als Konsequenz aus der gewünschten Funktionsweise muss eine aktive 
Internetverbindung für die Kommunikation mit der Integrationsplattform 
bestehen, um auf die „Echtzeitbetriebsdaten“ und Problemlösefunktionalitä-
ten zugreifen zu können. 

Konzept 

Das vorgestellte Konzept gliedert sich in die folgenden Hauptbereiche: 
 Unternehmensweite Systeme und Sensoren —
 Integrationsplattform —
 AR-Wartungs-Assistenzsystem —

Im Bereich der unternehmensweiten Systeme befinden sich die Datenquel-
len für den Aufbau der Datenbasis der Integrationsplattform. Dabei werden 
vor allem die Daten aus PLM und CMMS für die Bereitstellung von Be-
standsdaten benötigt. Neben der Extraktion von Daten aus den bestehen-
den Systemen werden die Schnittstellen genutzt um wichtige Feedbackin-
formationen aus den Instandhaltungsprozessen zurück in die 
unternehmensweiten Systeme zu leiten Somit wird sichergestellt, dass die 
unternehmensweiten Systeme die führende Datenbasis haben und auf dem 
aktuellsten Stand sind. 

Für die Betriebsdaten werden sowohl Sensordaten von individuellen Ma-
schinen als auch weitere externe Dienste, wie z.B. Wetterdienste, Verfüg-
barkeitsdaten oder ähnliches hinzugezogen. Diese Daten dienen als Parame-
ter für die durchführbaren Analysen auf dem im Funktionsanalysemodul 
hinterlegten Modell. 
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Abbildung 1:  Konzept 

Sowohl die Datenhaltung der Bestands- und Betriebsdaten für die erweiter-
ten Funktionalitäten des hier beschriebenen Assistenzsystems als auch das 
Funktionsanalysemodul selbst werden in der sogenannten Integrationsplatt-
form hinterlegt. Diese Plattform soll als Cloud-Lösung über eine Internetver-
bindung verfügbar gemacht werden. Im Funktionsanalysemodul werden 
mechanische, elektrische, hydraulische und logische Zusammenhänge 
abgebildet und verknüpft, die dynamisch ausgewertet und erweitert werden 
können. Durch die Überführung von bestehenden Datenstrukturen in ein 
zusammengeführtes Modell werden Zusammenhänge in komplexen Sys-
temen algorithmisch auswertbar. Hierzu geben Daenzer und Huber in (Da-
enzer und Huber 2002) zu bedenken: „Es ist daher wichtig, dass die Model-
le im Hinblick auf die Situation und die Problemstellung genügend 
aussagefähig sind. Dies bedeutet, dass bei allen Überlegungen die Frage 
nach der Zweckmäßigkeit und der Problemrelevanz zu stellen ist.“ 

Das Augmented Reality Assistenzsystem ist als Applikation für Mobilgeräte 
konzipiert und unterstützt das Wartungspersonal vor Ort mit den Funktionali-
täten, die die Integrationsplattform zur Verfügung stellt. 

Integrationsplattform 

Den Kern der Integrationsplattform bildet das sogenannte Funktionsanaly-
semodul. Dieses gliedert sich wiederum in drei Teile: 
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 Die Graphdatenbank —
 Die hinterlegten Funktionen/Algorithmen  —
 Die Schnittstellen für den Zugriff auf die Funktionen —

Wie auch Harrison (Harrison 2015) anführt, liegt die Stärke der Graphdaten-
banken besonders bei den Anwendungsfällen, bei denen die Verknüpfungen 
von Elementen wichtiger sind als die Elemente selbst. Während in den 
unternehmensweiten Systemen die besonders die Verwaltung von Nutzda-
ten im Vordergrund steht, wird die Graphdatenbank als externer Speicher 
genutzt um die für die Wartung wesentlichen Informationen aus den vor-
handenen Systemen zu extrahieren, aggregieren und dynamisch für Service-
techniker auswertbar zu machen. Um die Komplexität der Modellgenerie-
rung (vgl. Vajna et al. 2009) beherrschen zu können, werden die Domänen 
die beim Aufbau der Graphdatenbank beteiligt sind auf Produktstrukturen, 
elektrische, pneumatische und hydraulische Netzwerke beschränkt. Das 
Modul Betriebsdaten sorgt für die Einspeisung der z.B. Sensordaten in das 
Funktionsanalysemodul. Hierbei werden sowohl aktuelle, als auch historisch 
aggregierte Daten zur Verfügung gestellt. 

Es soll verdeutlicht werden, dass für die Funktionsweise dieses Ansatzes 
die folgenden Grundüberlegungen in Anlehnung an Harrison, Daenzer und 
Huber gelten: 

 Um welche Dinge dreht sich die geplante Tätigkeit? Welche Din-—
ge sind bei der geplanten Tätigkeit betroffen? 

 Welche Verbindungen bestehen zwischen diesen Dingen? —
 Kann man Regeln identifizieren, um Verbindungen zwischen Din-—

gen algorithmisch auszuwerten? 

Überführt man nun diese Grundgedanken in die Welt der Graphentheorie, 
sind folglich Dingen als Knoten darstellbar. Für die Abbildung von Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Dingen werden entsprechend Kanten 
verwendet. Knoten und Kanten können jeweils über Eigenschaften verfü-
gen. Constraints stellen die notwendigen Regeln für die Validität von Ver-
bindungen sicher.  

Ein Beispiel für die Umsetzung dieser Ordnung ist in Abbildung 2 dargestellt. 
Es soll der Zusammenhang zwischen verschiedenen hydraulischen Kompo-
nenten, deren validen Verbindungen und damit auch den entsprechenden 
Regeln anhand eines übersichtlichen Beispiels verdeutlicht werden. Die 
Knoten vom Typ Fitting dürfen, dem Muster folgend, ausschließlich ausge-
hende Kanten vom Typ verbindet hydraulisch, die die Typen Ventil, 
Schlauch, Rohr, Pumpe oder Ventil als Ziel haben. Die Klassifizierung der in 
der Wartung relevanten Bauteile richtet sich zunächst nach den Produktei-
genschaften und nicht nach den Produktmerkmalen (vgl. Weber 2005). Es 
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sollen besonders die Eigenschaften gewählt werden, die vom Techniker vor 
Ort möglichst schnell und sicher identifiziert werden sollen, wie z.B. die 
Zuordnung zu einer funktionalen Gruppe wie „Pumpe“ oder „Rohr“. 

 
Abbildung 2:  Knotenklassen und Beziehungen 

Die nächste Stufe im Aufbau der produkteigenschaftenbasierten Graphen-
repräsentation besteht in der Modellierung von Klassen und in der Einord-
nung dieser Klassen in Hierarchien, die in den jeweiligen Sparten relevante 
Daten darstellt. Daraus ergeben sich die folgenden Sichten auf das Daten-
modell 

 Hierarchie der Knotenklassen —
 Hierarchie der Kantenklassen —
 Constraints zwischen Knoten und Kanten —
 Daraus resultierende Ontologie —
 Gesamtansicht des Graphen mit Instanzen  —

der Knoten- und Kantenklassen 
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Abbildung 3:  Beispielpfad durch den Graphen 

Um eine möglichst genaue Identifikationsfähigkeit zu gewährleisten wurde 
die Klassifizierungen von Bauteilen vorgenommen, die die Bauteil-Funktion 
im Kontext der Wartung beschreibt. Der gleiche Vorgang wurde für die 
Beziehungen von Bauteilen durchgeführt und für die entsprechenden Cons-
traints, um zu verhindern, dass es Fehleingaben gibt. Eine Verknüpfung 
eines elektrischen Bauteils als Ziel eines hydraulischen Flusses wird somit 
ausgeschlossen.  

Die mit Constraints versehenen Klassen bilden das Grundgerüst für das 
Funktionsanalysemodul, und ermöglichen damit alle relevanten Objekte für 
den Wartungsprozess in einem Graphen abbilden zu können. Betrachtet 
man nun die tatsächlichen Repräsentationen im Graphen, wie in Abbildung 3 
zu sehen, wird ersichtlich, wie die Klassifizierung bei der Traverse eines 
Graphen helfen kann. Z.B. kann ein Pfad durch ein hydraulisches System 
gefunden werden, wenn nur Knoten abgelaufen werden, die vom korrekten 
Typ und mit der richtigen Klasse von Kanten verbunden sind. Sind Aus-
gangspunkt und Ziel bekannt, ist auch ohne weitere Eigenschaften an Kan-
ten oder Knoten des Graphen eine Wegfindung möglich. Das Hinzufügen 
von solchen Informationen ermöglicht aber natürlich präzisere Ergebnisse, 
bzw. konkretere Schlüsse. 

Eine hinterlegte Funktion im Funktionsanalysemodul könnte z.B. die folgen-
de Fragestellung beantworten: Gibt es im Kühlkreislauf X hydraulische 

Bauteile mit auffälligen Messwerten? 
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Zur Beantwortung dieser Frage müsste der Pfad durch den Graphen von 
Kühlkreislauf X nachverfolgt werden und alle nächsten Nachbarn der hydrau-
lischen Knoten, die Sensoren sind, in die Auswertung mit einbezogen wer-
den. Da diese Sensoren wiederum Verknüpfungen zu Benachrichtigungs-
knoten haben und diese Verknüpfungen mit Grenzwerten versehen sind, 
kann individuell auf die jeweiligen Sensorwerte eingegangen werden. 

Augmented Reality Wartungsassistent 

Die Autoren publizierten bereits die Beschreibung eines graphenbasierten 
Wartungsassistenzsystems für Smart Devices in Neges et al. 2015. Das dort 
entwickelte Konzept für eine Augmented Reality App wurde an die neuen 
Gegebenheiten angepasst (z.B. den bereits bekannten aktuellen Maschinen-
zustand) und soll erweitert werden durch neue Funktionen um die aufge-
führten Anwendungsfälle abzudecken. 

Die Notwendigkeit der ersten Anpassung tritt dann zu Tage, wenn die Arbeit 
nicht im eigenen Werk vollzogen wird, sondern Dienstleister Wartungen bei 
Kunden vornehmen. Die Räumlichkeiten der Kunden unterliegen unter 
Umständen Reglementierungen zur Video-Aufzeichnung und Datenschutz, 
bzw. es herrscht generelles Film- und Fotografierverbot. Um eine Aug-
mented Reality Applikation, die in ihrem Kern abhängig von einem Kamera-
bild ist, nutzen zu können, müssen einige Vorkehrungen getroffen werden. 
Komponenten einer Augmented Reality Applikation sind in die Kategorien 
Darstellung, Tracking und Interaktion (Tönnis 2010) einzuteilen. Der virtuelle 
Teil der augmentierten Darstellung besteht dabei grundsätzlich aus digitalen 
3D-Modellen. Tracking bezeichnet im Umfeld von Augmented Reality die 
Lagebestimmung von sowohl dem Nutzer (bzw. dem erfassenden Gerät) als 
auch von markanten Merkmalen und Gegenständen im Raum. Dies kann 
durch verschiedene Verfahren erreicht werden, die die Autoren in (Koch et 
al. 2014) betrachteten. Die Möglichkeiten der Interaktion im AR-Umfeld sind 
vielfältig und umfassen sowohl Marker-Basierte Eingaben, Motion Tracking 
oder simple Touchgesten auf dem Display des Smart Devices (Tönnis 2010). 
Diese Komponenten lassen sich allerdings auch nutzen, um eine Applikation 
zu erstellen, bzw. in einem alternativen Betriebsmodus zu setzen, der nicht 
mehr eine augmentierte Realität anbietet, sondern steuerbare 3D-Ansicht 
des zu wartenden Produkts. Dabei wird statt der durch das AR-Framework 
errechneten relativen Positionierung zu einem Marker oder einem erkannten 
Kantenmodell, das in Smart Devices in aller Regel verbaute Gyroskop zur 
Ausrichtung des 3D Models genutzt. Alternativ kann die 3D-Drehung auch 
durch Gesten gesteuert werden. 
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Die zweite Erweiterung bezieht sich auf die Assistenzfunktion für die Ergän-
zung von Maschinen um neue Sensorik und basiert auf den folgenden 
Annahmen: 

 Die Maschine ist bekannt und voll in der Integrationsplattform und —
den vorgelagerten Systemen hinterlegt 

 Der Sensortyp ist bekannt und im Integrationsplattform hinterlegt —
 Der Sensor (oder das Sensormodul)  —

ist eindeutig vor Ort identifizierbar 
 Die Einbindung des Sensors in die lokale Infrastruktur  —

kann technisch tatsächlich „on-the-fly“ erfolgen 

Das System der graphenorientierten Auswertung einer vorliegenden Ma-
schine ist natürlich massiv abhängig von den in der Integrationsplattform 
hinterlegten Algorithmen, bzw. nach außen angebotenen Funktionalitäten. 
Unter den oben angegebenen Annahmen kann eine Einbindung eines neuen 
Sensors in eine bereits bestehende Anlage mit den folgenden Schritten 
durchgeführt werden:  

 1. Identifikation der Anlage 
 2. Identifikation der Anbringungsstelle  

(implizit: konkretes Bauteil an dem montiert werden soll) 
 3. Identifikation des Sensors 
 4. Montage und Bestätigung der Montage 
 5. Bestätigung der Konnektivität des Sensors 
 6. Nutzung des Assistenzsystems mit den neuen Sensordaten 

Im Zuge der Nutzung des Assistenzsystems wird die Anlage eindeutig 
identifiziert (Abramovici et al. 2014), was Schritt 1. in der Praxis nicht separat 
nötig macht. Die Auswahl der Anbringungsstelle ist allerdings kritisch für 
diesen Prozess. Durch die Verwendung von Augmented Reality ist es mög-
lich in der Applikation ein Bauteil per Touch-Geste zu markieren und auch 
auf diesem Bauteil die Anbringungsstelle zu identifizieren (Schritt 2.). Wird 
die Applikation im kameralosen Modus betrieben, beeinträchtigt dies den 
Prozess nicht, da auch in der regulären 3D-Ansicht auf dem Smart Device 
Bildschirm die Position des Sensors bestimmt und ausgewählt werden 
kann. Die Identifikation des Sensors soll, wie auch schon bei der Anlage, 
durch RFID erfolgen. Dies birgt mehrere Vorteile, wie z.B. die eindeutige 
Identifikation jedes einzelnen Sensors, die Unempfindlichkeit gegenüber 
Verschmutzung und auch die Nutzung von sogenannten RFID-Sensor-Tags. 
Smart Devices weisen häufig eine Near Field Communication (NFC), bzw. 
ISO 14443 und ISO15693 kompatible Schnittstelle auf, die genutzt werden 
kann um direkt von der Sensor-ID auf dessen Typ zu schließen und die 
individuelle Sensorinstanz mit der vorher markierten Bauteilinstanz im Gra-
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phen zu verbinden. Hierbei ist keine manuelle Bearbeitung des Graphen 
nötig, da die vorher hinterlegten Sensormodule automatisch an der korrek-
ten Stelle instanziiert werden. 

Ist der Sensor montiert und einsatzbereit (Schritte 4. und 5.) kann die auto-
matisch im hinterlegten Graphen erzeugte Verknüpfung mit sofortiger 
Wirkung in der Analysefunktion genutzt werden (Schritt 6.). Die für die 
Auswertung relevanten Knoten sind beispielhaft in Abbildung 4 aufgeführt.  

 

 
Abbildung 4:  Dynamische Erweiterung des Graphen 
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Prototypische Implementierung und Validierung 

 
Abbildung 5:  Durchgeführte Implementierung 

Für die prototypische Implementierung wurden die im Folgenden näher 
erörterten Rahmenbedingungen für den Laborversuch festgelegt. 

Das bestehende hydraulische System wurde um Sensorik erweitert, um den 
Maschinenzustand automatisiert erfassen zu können. Dafür wurden zum 
einen Sensormodule konstruiert und gefertigt, die die Hebelstellungen der 
Ventile erfassen und so die Unterscheidung zwischen geöffneten und 
geschlossenen Ventilstellung, sowie dem unsicheren Zustand dazwischen 
erfassen zu können. Darüber hinaus wurden die beiden angebrachten Pum-
pen durch Relais schaltbar und abrufbar verkabelt. Die Steuerung übernimmt 
ein Raspberry Pi 2 auf Basis eines selbst entwickelten Webservice-
Protokolls. Damit sind die Sensordaten des hydraulischen Demonstrators 
über die entsprechend vereinbarte Schnittstelle für die Integrationsplattform 
verfügbar. 

Die Konstruktionsdaten wurden für spätere Verwendung in PTC Windchill 
hinterlegt. Durch den sogenannten Connector lassen sich Windchill-Daten in 
der IoT-Plattform PTC ThingWorx abrufen. ThingWorx ist außerdem in der 
Lage auf einige vorgefertigte Wetterdienstanbieter zuzugreifen und die 
Daten je nach eingegebener GPS-Koordinate abzurufen. 
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Die Integrationsplattform teilt sich nun in zwei Komponenten auf. Die Ver-
waltung von Produktinstanzdaten erfolgt in PTC ThingWorx, die Verwaltung 
der semantischen Daten in der auf einem separaten Webserver befindlichen 
OrientDB Server. Die gewünschten Funktionen wurden als Javascript User 
Function in der Graphdatenbank hinterlegt und per PHP-Webservice-
Implementierungen für andere Komponenten zugänglich gemacht. 

Das hydraulische System verfügt über einen digitalen Zwilling (Rosen et al. 
2015) in PTC Thingworx, d.h. alle auf diese spezielle Produktinstanz bezoge-
nen Daten (Betriebsdaten und z.B. Austauschteile etc.) werden hier verwal-
tet. Zusätzlich wird eine Struktur in der Graphdatenbank angelegt, die dem 
später geplanten automatisierten Import der Produktstruktur entsprechen 
soll. Im Rahmen der prototypischen Implementierung wurde diese Arbeit 
händisch durchgeführt, um die Funktionsweise zu prüfen und die dynami-
sche Erweiterbarkeit zu evaluieren, statt den Fokus auf den Importvorgang 
aus bestehenden Modellen zu legen. Im Prototypen wurde grundsätzlich 
eine lose Kopplung der Komponenten über Webservices auf XML-Basis 
angestrebt und umgesetzt, um eine größtmögliche Flexibilität zu erhalten. 

Die Augmented Reality Applikation wurde mit PTC Vuforia und der 3D-
Engine JPCT-ae umgesetzt. Diese greift direkt auf die implementierten 
Webservices des Funktionsanalysemoduls zu, anstatt, wie im Konzept 
aufgezeigt, den Umweg über die IoT-Plattform zu gehen. Auch an dieser 
Stelle wurde zugunsten der Funktionalität auf die geplante Auslegung der 
Architektur verzichtet. 

Das vorher vorgestellte Konzept (vgl. Abbildung 1) wurde wie Abbildung 5 
dargestellt implementiert und anhand zweier Use-Cases evaluiert. 

Einbindung eines Sensormoduls in die bestehende Maschine 

Um die dynamische Erweiterbarkeit zu demonstrieren, wurde ein RFID-
Sensormodul mit Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor an Pumpe 1 des 
hydraulischen Testsystems angebracht und mit Hilfe der Assistenzfunktion 
der AR-Applikation in das Datenmodell eingebunden. 

Die Assistenzfunktion greift nach Schritt 3 „Identifikation des Sensors“ auf 
eine Funktion des Funktionsanalysemoduls zu und erzeugt die dem Sensor-
typ „Telid-422“ entsprechende Datenstruktur mit den korrekten Verknüp-
fungen zu Pumpe 1. Wie in Abbildung 6 ersichtlich gehören zwei Sensoren 
zu je einem Sensormodul, welches über eine eindeutige Identifikation 
verfügt. Die Sensoren überwachen jeweils das Bauteil, welches mechanisch 
mit dem Sensormodul verbunden ist (hier Pumpe 1). 
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Abbildung 6: Dynamische Erweiterung um konkretes Sensormodul 

Auslösung einer Benachrichtigung  

Tritt in einem überwachten System eine Zustandsänderung auf, die einen 
Grenzwert überschreitet, werden automatisch die im aktuellen Kontext 
relevanten Warnungen, Hinweise etc. für den jeweiligen Techniker einge-
blendet. Das wie in Abbildung 6 dargestellte Konstrukt ist direkt nach der 
Ausführung des Assistenten produktiv und kann genutzt werden. 

Im Zuge der Nutzung dieser speziellen RFID-Sensoren erfolgt die Auswer-
tung nach manuellem Abruf der Messwerte, die dann im Funktionsanalyse-
modul gegengeprüft werden und anschließend bei einer Grenzwertübertre-
tung eine Meldung ausgeben. Diese Meldung wurde provoziert, indem der 
Grenzwert für die maximal zulässige Temperatur von 50°C auf 5°C gesenkt 
wurde, die in unseren Räumlichkeiten glücklicherweise stets überschritten 
wird. 
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Fazit 

Der vorliegende Beitrag zeigt die Potentiale des graphenbasierten Ansatzes 
für kontextsensitive Auswertung von Betriebsdaten, sowie für die Unter-
stützung für die sofortige funktionale Einbindung von Sensorik vor Ort. Die 
in den vorherigen Arbeiten vorgestellten Ansätze wurden deutlich erweitert 
und in einem Laborversuch validiert. 

Die zukünftige Forschungsaktivität wird die vorgestellte prototypische 
Implementierung in einen durchgängigen Prozess einbetten und um die 
früheren Phasen der Entstehung des semantischen Datenmodells erwei-
tern. Anschließend soll der gesamtheitliche Ansatz in einer industriellen 
Fallstudie auf seine Praxistauglichkeit geprüft werden zu können. 
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Datenqualität in Rapid Prototyping Prozessen 

Carsten Haugwitz 

 

Inhalt 

Die Technologien des Rapid Prototypings erreichen eine immer größer 
werdende Marktdurchdringung und erweitern die Möglichkeiten von Ingeni-
euren und  Spezialisten angrenzender Fachbereiche. Je nach Datenursprung 
werden Schnittstellen wie Step oder STL genutzt oder es sind Zwischen-
schritte erforderlich, um die Daten aus 3D Scannern oder bildgebenden 
Quellen (CT; MRT) weiter zu verarbeiten. Dabei gibt es Fehler und Ungenau-
igkeiten in der Datenkette, die analysiert hier werden sollen. 

Aus den Kenntnissen über die Fehler sollen Methoden aufgezeigt werden, 
um die Datenqualität zu erhöhen, die Datenmengen zu verringern und die 
Prozesse zu stabilisieren. 

Data quality rapid prototyping processes 

The rapid prototyping technologies achieve a bigger market penetration and 
expand the capabilities of engineers and specialists fields. 
Depending on the data source interfaces such as Step or STL are used or 
there are intermediate steps required to process the data from 3D scanners 
or imaging sources such as CT, MRI or X-ray on. There are errors and inac-
curacies in the data flow, which have to be analyzed. 

Methods are from the knowledge of the errors are pointed out, which will 
enable to increase the data quality and to make the process more stable. 

Einführung 

Der Begriff Rapid Prototyping beschreibt ein additives Fertigungsverfahren, 
dass sich besonders gut zur Herstellung von Prototypen eignet. Dabei 
werden CAD-Modelle im Computer erstellt und über die Schnittstelle  STL 
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an einen 3D-Drucker übergeben. Dieser verfügt über eine spezielle Soft-
ware, die die Modelle im Bauraum des 3D-Druckers anordnet. Zusätzlich 
berechnet diese Software Elemente, die nicht gefertigt werden können, 
weil sie „in der Luft“ schweben. Für diese Bereiche wird eine Stützstruktur 
zusätzlich zum eigentlichen Bauteil berechnet und gefertigt. Anschließend 
kann diese Stützstruktur je nach Verfahren weggebrochen oder ausgewa-
schen werden. Beim Auswaschen benötigt man einen zweiten Druckkopf 
und eine zweites Materialreservoir mit einem wasserlöslichen Kunststoff  

Die Schnittstelle STL (Standard Transformation Language) ist ein Datenfor-
mat, mit dem die Oberfläche eines Bauteils annähernd beschrieben wird. 
Dazu werden auf der Oberfläche Dreiecke erzeugt und die Eckpunkte und 
der Normalenvektor in 

das STL-File geschrieben. Bei ebenen Körpern kann die Geometrie so fast 
fehlerfrei beschrieben werden. Aber schon bei einem Zylinder können 
ebene Dreiecke die Oberfläche nicht genau abbilden. Es kommt zu einem 
Sekantenfehler (Abb. 2), der durch die Erhöhung der Anzahl der Stützpunkte 
auf dem Kreis reduziert werden kann. Dadurch kommt es wiederum zu einer 
Vergrößerung des STL-Files und verlängerten Rechenzeiten. 

Abbildung 1:  Modell mit  

wasserlöslicher  

Stützstruktur 

Abbildung 2:  Sekantenfehler [Geb. 2013 ] 
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STL ist leider nicht standardisiert (nicht einmal der Name) und im Datensatz 
kommt es zu erheblichen Datenredundanzen, da für jedes Dreieck die 
Eckpunkte mitgeschrieben werden. Diese sind aber auch die Eckpunkte der 
benachbarten Dreiecke, so dass fast jeder Punkt dreimal beschrieben wird. 
Außerdem wird der Normalenvektor mitgeschrieben, der sich aber aus den 
drei Punkten errechnen lässt, wenn diese in der richtigen Reihenfolge 
abgespeichert werden und die Richtung über die Rechte-Hand-Regel defi-
niert wird. 

Ein weiteres Problem besteht darin, dass man die Genauigkeit des STL-Files 
einstellen kann und damit verschiedene Resultate erzeugt. Im Regelfall 
lassen sich die Länge der Dreiecke und der Sekantenfehler in gewissen 
Stufen einstellen. Aber in Catia V5 beispielsweise werden, wenn man den 
Befehl „Speichern als“  STL ausführt, die Grafikeinstellungen als Maß für 
die Genauigkeit des STL herangezogen und damit schwer nachvollziehbare 
Resultate geschaffen. Nur wenn die Triangulation direkt ausgeführt wird, hat 
man die erforderlichen Einstellmöglichkeiten und muss das entstandene 
Netz anschließend exportieren. 

Prozesskette 

Bei dem zu untersuchenden Objekt handelt es sich um den Innenring eines 
Zylinderrollenlagers mit einem Außendurchmesser von 37,5mm.  

Dieser wurde aus folgenden Gründen ausgewählt: 
 eine einfache, aber nicht ebene Form  —
 Standardbauteil mit hoher Qualität —
 leicht im CAD nachzukonstruieren und parametrisierbar —
 teilweise mit metallisch glänzenden Flächen —

Dieses Bauteil wurde im CAD nachkonstruiert. Dazu wurde das Objekt 
genau vermessen (taktil mit Messschieber und Bügelmessschraube) und 
anschließend in CATIA V5 übertragen. Hier sind die üblichen Vereinfachun-
gen bei der Modellbildung erfolgt (Rauheiten, Oberflächen und Toleranzen 
werden nicht abgebildet). Um das Modell möglichst klein zu halten, wurde 
das gesamte Bauteil durch Ausnutzung der Rotationssymmetrie mit nur 
einem Feature erzeugt. Dabei wird eine Skizze auf der xy-Ebene erstellt. 
Diese ist anfänglich ein einfaches Rechteck, welches durch Rotation um die 
z-Achse einen Ring ergibt. Die Fasen und Verrundungen werden nicht als 
zusätzliche Features angelegt, sondern direkt in die Skizze implementiert. 
Das einzig andere Feature ist die Materialzuweisung, die nötig ist, um 
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Schwerpunkte und Trägheitsachsen zu berechnen und deshalb immer 
erfolgen sollte.  

Anschließend wurde das Modell mit dem Standard-Prüfprogramm von 
Volkswagen VALIDAT für Catia V5 geprüft. 

  
Abbildung 3:   CAD-Modell mit Fehlerprotokoll  

Hierzu wurde das Standard-Prüfprofil angepasst, so dass möglichst alle 
geometrischen Fehler gefunden werden, aber die VW-spezifischen Fehler 
(Name, Struktur, Context, usw.) nicht angezeigt werden. Das Protokoll des 
Prüflaufs wird direkt in das Modell geschrieben und erscheint im Struktur-
baum. Dort können die geometrischen Fehler auch noch zusätzlich visuali-
siert  werden. Die Anzeige dieser Fehler für das Modell des Innenrings ist in 
Abb.3 zu sehen 

Hier fällt auf, dass bei solch simplem Bauteil, das direkt im Catia V5 erstellt 
wurde, schon mehrere Fehler auftreten, wenn die Messung nur genau 
genug ist. 

Die Fehlerbeschreibungen ist hierbei auf die VDA 4955 bezogen, die wiede-
rum auf der SASIG PDQ Guideline V2.1 basiert. 

Die Namen folgen dabei immer dem Schema X-YY-ZZ (Domain-
Representation-Parameter). 

 G als Domain steht für ein geometrisches Kriterium. —
 O für ein nichtgeometrisches (organisatorisches) Kriterium —



 D
at

en
qu

al
it

ät
 in

 R
ap

id
 P

ro
to

ty
pi

ng
 P

ro
ze

ss
en

 

 

601 

 D für Drawing (Zeichnungskriterium) —

Für diese Untersuchung sind besonders die geometrischen Fehler von 
Bedeutung. Diese gehen weit über die oft angeführten Lücken zwischen 
zwei Flächen hinaus. Die Fehler werden in verschiedene Kategorien unter-
teilt. 

Bei näherer Betrachtung ergibt sich jedoch, dass sich diese geometrischen 
Fehler nicht ins STL-File fortsetzen, da dort nur Punkte und Vektoren enthal-
ten sind. Das Netz ist aber an manchen Stellen ungenau oder zu kompilziert. 

Triangulation 

Das CAD-Modell hat beim Speichern das Catia-Format *.CATPart. Dieses 
wird anschließend trianguliert. Dazu wurden für diese Untersuchung ver-
schiedene Methoden im Catia V5 genutzt: 

 CATIA V5 Save as STL —
 Triangulation in CatiaV5 STL Export —

Bei jeder Variante werden STL-Dateien mit den Standardparametern des 
Sekantenfehlers (0,2 mm) und verbesserten Einstellungen (0,02mm) er-
zeugt. Da bei der Triangulation von Hand die Parameter noch feiner 
eingestellt werden konnten, wurde ein weiteres Modell erstellt, bei dem der 
Sekantenfehler noch kleiner und die Länge der Dreieckskanten auf max. 
1mm eingestellt wurde.  

 
Tabelle 1: Erzeugungsparameter der STL-Modelle  

Die Unterschiede in der Dateigröße bei vergleichbaren geometrischen 
Informationen, beruhen auf der unterschiedlichen Art der Speicherung. Die 
STL-Datei kann als ascii-Text oder binär erstellt werden. Als ascii sind die 
Daten auch mit einem normalen Editor lesbar. Hier ein Beispiel für eins der 
Dreiecke: 
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 facet normal  1.478649e-001 -2.499819e-001  9.568935e-001 

  outer loop 

      vertex -8.506143e+000  1.332069e+001  1.598079e+001 

      vertex -7.487340e+000  1.370548e+001  1.592388e+001 

      vertex -7.577277e+000  1.387011e+001  1.598079e+001 

  endloop 

endfacet 

Die binäre Datei ist nicht ohne Interpreter lesbar, ist aber dafür etwa um den 
Faktor fünf kleiner. 

Abbildung 4: Triangulierte Modelle  

3D-Drucken 

Diese fünf Modelle wurden in den verschiedenen Ausprägungen im STL-
Format an den 3D-Drucker „Objet Eden 330“ übergeben. Dieser arbeitet 
nach den PolyJet-Verfahren, bei dem mehrere Druckköpfe (hier zwei) Mate-
rial auf eine sich schrittweise absenkende Plattform sprühen. Das Prinzip 
ähnelt einem herkömmlichen Tintenstrahldrucker. Das Material ist aber ein 
Fotopolymer, das in Schichtdicken zwischen 16 m und 30 m aufgetragen 
und anschließend mittels einer am Druckkopf installierten UV-Lampe ausge-
härtet wird. 

Die fünf Modelle wurden nebeneinander angeordnet und aus zeitlichen 
Gründen in einem Vorgang gefertigt. Anschließend wurden die Modelle 
entformt, gereinigt und getrocknet. 



 D
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Um die Maßhaltigkeit analysieren zu können, wurden die Modelle mit dem 
Streifenlichtscanner GOM ATOS Compact Scan 2M digitalisiert. Dabei 
entstehen Punktewolken mit ca. 40.000 Punkten pro Scan. Ein Scan besteht 
aus einer bestimmten Anzahl von Einzelaufnahmen, die eingestellt werden 
kann. Bei der Messung mit Drehtisch sind bei einfachen Modellen 6 oder 8 
Aufnahmen üblich, also eine Rotation um je 60° oder 45° zur letzten Auf-
nahme. Damit auch die Rück- oder Unterseite gescannt werden kann, 
müssen Referenzpunkte auf das Scanobjekt geklebt werden, mithilfe derer 
verschiedene Messreihen zueinander transformiert werden können. 

Die meisten Fehler beim Scannen entstehen durch Reflexionen und Überbe-
lichtung. Die Überbelichtungen lassen sich durch Einstellungen am Scanner 
mit etwas Erfahrung verringern. Reflexionen können vermieden werden, 
indem der Winkel, mit dem der Scanner das Objekt beleuchtet, geschickt 
gewählt und das Scanobjekt mit Kreidespray mattiert wird. Dieses Kreide-
spray beeinflusst jedoch die Geometrie, da es eine zusätzliche Schicht 
darstellt, die auf dem eigentlichen Meßobjekt aufgetragen wird. Außerdem 
können durch das Spray Poren und Risse verschlossen werden.

 
Abbildung 5: Zahnriemen teilweise mit Kreidespray 

Zur Bestimmung der Schichtdicke des Kreidesprays waren aufwendige 
Messungen nötig. Die Resultate hängen stark von der Oberflächenbeschaf-
fenheit und der Dauer des Besprühvorgangs ab. Nach Auswertung der 
Messungen ergibt sich, bei einem Sprühabstand von 30 cm und zwei kurzen 
Sprühstößen eine mittlere Schichtdicke von 91 m. 



C
ar

st
en

 H
au

gw
it

z

 

 

604

 
Abbildung 6: Auswertung der Schichtdickenmessung 

Analyse 

Nach dem eigentlichen Scannen wird die Polygonisierung durchgeführt. 
Hierbei werden aus den Punkten der Punktewolken Dreiecke gebildet, die 
zu einem Netz zusammengeführt werden. In Gegensatz zum direkt aus dem 
CAD erzeugten Netz, hat dieses Netz viel mehr Punkte und ist auch nicht so 
gleichmäßig. Der als Beispiel benutzte Innenring hat nach  2 Scans (Vorder- 
und Rückseite) mit je 8 Einzelmessungen über 84.000 Punkte. Im Vergleich 
dazu hatte das aus den CAD erzeugte STL mit höherer Qualität 1678 Punk-
te. 

Da die Polygonisierung durch automatische Algorithmen berechnet wird, 
kommt es zu einer großen Anzahl an Lücken, Fragmenten, und Unebenhei-
ten im Netz. Ein großes Problem ist oft die hohe Anzahl an Nicht-
Mannigfaltigkeiten. Das sind Krümmungsknicke in Flächen, die nur schwer 
zu reparieren sind. Bei einer automatisierten Reparatur, die bei so vielen 
Flächen meist gewählt wird, entstehen aber Flächen, die geometrisch von 
der Punktewolke abweichen und so das Ergebnis verfälschen. 

Um diese Fehler zu minimieren werden Werkzeuge in der Scanner-Software 
angeboten, mit denen man die Löcher füllen und das Netz glätten kann. Die 
Erzeugung einer guten Punktewolke und die Reparatur des Netzes erfordern 
aber eine große Erfahrung und kosten Zeit. Die automatischen Hilfsmittel 
führen zwar zu Daten, die im weiteren Prozess nutzbar sind, aber durch die 
unvorhersehbaren Ergebnisse der Algorithmen schlechte Ergebnisse mit 
großen Abweichungen von der Originalgeometrie liefern. 

Nach der Polygonisierung und dem Bilden des Netzes gibt es zwei Möglich-
keiten, die Qualität der gescannten Daten zu überprüfen. Entweder über 
einen Flächenvergleich oder die Flächenrückführung, bei der die Daten über 
mehrere Schritte wieder ins CAD gebracht werden. 



 D
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Es besteht zwar auch die Möglichkeit, den Datensatz direkt als STL ins CAD 
zu laden, aber durch die Art des Datensatzes ist hier nur eine visuelle Kon-
trolle möglich. Es gibt eben nur Punkte und Dreiecke, aber beispielsweise 
keine Zylinder, so dass eine Analyse des Durchmessers einer Bohrung nicht 
möglich ist. 

Beim Flächenvergleich wird ein Referenzdatensatz benötigt. In diesem 
Beispiel wurde der Innenring, der im CAD-System CATIA V5 nachkonstruiert 
wurde, genutzt. Der Referenzdatensatz und der gescannte Datensatz wer-
den zusammen geladen und dann der minimale Abstand jedes Punktes von 
der Originalgeometrie angezeigt.  

  

Abbildung 7: Flächenvergleich 

In der Abb. 7 ist durch die andersfarbigen Streifen die Abweichung zu er-
kennen, die sich beim Erstellen des STL Datensatzes ergibt, da Kreise 
mittels Punkten und Geraden in Segmente geteilt werden. Diese Abwei-
chung ist hier dunkelblau zu sehen und  war hier zu erwarten, da der STL–
Datensatz mit Sekantenfehler zum Drucken verwendet wird. Daraus, dass 
der Ring außen überwiegend blau ist und innen meist rot, kann man erken-
nen, dass der Zylinder geschrumpft ist. Die Ursache ist wahrscheinlich ein 
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kleiner Volumenverlust beim Trocknen des Modells. In Z-Richtung ist dieser 
aber nicht erkennbar, so dass angenommen werden kann, dass die Schicht-
dicke von diesem Volumenverlust nicht betroffen ist. 

Auswertung und Überprüfung 

In der Abb. 8 ist mit Hilfe der Abweichungsfähnchen gut zu erkennen, dass 
die Abweichungen regelmäßig auftreten und auf den Sekantenfehler bei der 
Triangulation zurückzuführen sind. Die Abweichung von 0,19 mm entspricht 
relativ genau der durch Berechnung vorhergesagten Abweichung von 
0,19085mm. Die Abweichungen in der Z-Achse, wo kein Fehler vorherge-
sagt wurde, bewegen sich zwischen 0,03mm und  max. 0,10 mm. Auf der 
Innenseite des Ringes sollte die Abweichung sogar etwas kleiner als 
0,19085 mm sein. Hier war ein Fehler von 0,1526 mm vorher berechnet 
wurden. Die wirkliche Abweichung beträgt jedoch bis zu 0,29 mm.  

Auch hier bewegen sich die Messwerte innerhalb der vorher berechneten 
Werte. Die Abweichung von ca. 0,1mm durch das Spray als neue Schicht ist 
hiermit als gesichert anzunehmen. 

 
Abbildung 8: punktuelle Messung 

Der zweite Weg der Überprüfung der Daten, ist die Flächenrückführung. 
Dabei wird über die durch das Netz repräsentierte Oberfläche eine Nurbs-
Fläche (Nurbs-Non uniform rational B-Spline) gelegt. Dazu muss das Netz 
frei von Lücken und Knicken sein und die Flächennormalen müssen ausge-
richtet sein (vom Teil weg). Die dann geschlossene Fläche kann zu einem 



 D
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Solid gewandelt werde, so dass man virtuell wieder ein Loch hinein bohren 
könnte. Aber eine wirkliche Änderung der Daten ist auch hier kaum möglich. 

 
Abbildung 9: Überprüfung mit Validat 

Eine Analyse der Daten mit VALIDAT kann nun durchgeführt werden. Die 
Ergebnisse sind in der Abb. 9 zu sehen. Das Beispiel hier ist das Teilstück 
des Zahnriemens, der für die Messung der Schichtdicken des Kreidesprays 
genutzt wurde.  
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Erlebbarkeit von Anlagenkomponenten im Kontext 
Virtuelle Inbetriebnahme in virtuellen Umgebungen 

Andreas Geiger · Ingolf Rehfeld · Uwe Rothenburg · Rainer Stark  

Einleitung 

Der Einsatz von Virtual Reality (VR) Methoden in der Fabrikplanung und 
Absicherung ist bei großen produzierenden Unternehmen heute in allen 
Phasen des Produktentwicklungsprozesses (PEP) „State of the Art“ (Runde 
2012). Virtual Reality ermöglicht die frühzeitige Visualisierung eines Entwick-
lungsstands in Originalgröße. Dadurch lassen sich Design- oder Konzept-
entwürfe visualisieren, frühzeitig Fehler erkennen und Absicherungen hin-
sichtlich Ergonomie, oder Ein- und Ausbauuntersuchung durchführen 
(Rademacher, 2014). Diese Absicherungen, insbesondere die Prüfung von 
Produktionsanlagen wird heute vor allem mit statische Modellen durchge-
führt (Westkämper & Runde 2006).  

Weiterhin resultiert die zunehmende Vernetzung und Intelligenz von Produk-
tionsanlagen im Kontext von Industrie 4.0 in hochkomplexen Anlagensteue-
rungen. Zur frühzeitigen Überprüfung der Datenquellen bzw. Planungsdaten 
für die reale Anlage hinsichtlich ihrer Korrektheit, Vollständigkeit und Konsis-
tenz bereits während der Entwicklung werden daher zunehmend auch 
Techniken der funktionellen Virtualisierung eingesetzt.  

Jedoch erfolgt vor allem im mittelständischen Anlagenbau der Einsatz der 
virtuellen Inbetriebnahme in Kombination mit VR-Techniken nur in Einzelfäl-
len. Es wird erwartet, dass die Kombination beider Techniken, Virtual Reality 
und virtuelle Inbetriebnahme, zukünftig zu einer erheblichen Effizienzsteige-
rung in frühen Phasen der Produktentwicklung und kürzeren Markteinfüh-
rungszeiten führt. Darüber hinaus trägt es maßgeblich zu einem beschleu-
nigten Anlauf der Produktion bei und kann zudem für die Qualifizierung der 
Mitarbeiter durch VR-basiertes Training (Schenk et al. 2004) eingesetzt 
werden. Auch wird die Integration des Menschen in den Montageprozess 
aufgrund der immer weiter steigenden Mensch-Roboter Kollaboration 
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schwieriger (Arai et al. 2010) und muss durch geeignete Entwicklungsme-
thoden unterstützt werden.  

Ein entscheidender Faktor für den wirtschaftlichen Erfolg von Klein- und 
mittelständischen Unternehmen (KMU) ist die Innovationsfähigkeit sowie 
die Fähigkeit Produkte nach internationalen Standards zu entwickeln, (Nader 
et al. 2011).  

Der Beitrag, welcher im Rahmen des Forschungsprojektes VIB-SHP – Virtu-
elle Inbetriebnahme mit Smart Hybrid Prototyping entstanden ist, greift 
diese Punkte auf und stellt die Erlebbarkeit, die Absicherung und virtuelle 
Inbetriebnahme von Produktionsanlagen in einer VR-Umgebung in den 
Fokus. Für die entsprechende Interaktion in VR-Szenen sind somit unter-
schiedliche Simulationssysteme und Interaktionsgeräte in geeigneter Weise 
miteinander zu koppeln. Hierfür wird ein Lösungsansatz vorgestellt sowie 
erste Ergebnisse präsentiert. 

Das Ziel der Entwicklung ist die Kopplung einer Anlagensteuerung mit einer 
virtualisierten Anlage und deren Signalen mit den Freiheitsgraden in der 
Visualisierungssoftware. Dies ermöglicht funktionell virtualisierte Anlagen in 
einer immersiven Umgebung erleben zu können. Es dient der Unterstützung 
der Entwickler in den unterschiedlichen Phasen des Produktentwicklungs-
prozesses, wie z. B. eine Designauswahl zu treffen, oder auch Absicherun-
gen, wie Ergonomieuntersuchungen durchführen zu können. 

Ausgehend von einer Darstellung des technischen Lösungsansatzes mit den 
zentralen Softwarekomponenten TUI-Framework, einer Software zur Virtuel-
len Inbetriebnahme und Visualisierungssoftware wird ausführlich auf die 
Signalkopplung über das TUI-Framework und die Anbindung von multimoda-
len Interaktionsgeräten an die VR-Szene eingegangen. Abschließend werden 
die Möglichkeiten der Nutzung des entwickelten Frameworks und dessen 
Funktionen beschrieben. 

Technische Lösung/Softwarebeschreibung 

Zur Darstellung einer virtualisierten Produktionsanlage in einer VR-
Umgebung ist es notwendig, einen stabilen und echtzeitfähigen Signalaus-
tausch zwischen der Software zur virtuellen Inbetriebnahme sowie der 
Visualisierungssoftware herzustellen. Das TUI-Framework übernimmt hier-
bei die Aufgabe des Signalaustausches. Autodesk VRED wird zur Visualisie-
rung und WinMOD von Mewes&Partner wird zur Virtualisierung der Anlage 
eingesetzt. Nachfolgend werden die Softwaretools beschrieben.  
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WinMOD von Mewes & Partner  

WinMOD ist eine Systemplattform für die Virtualisierung von Anlagen und 
die Virtuelle Inbetriebnahme. Bei der Virtuellen Inbetriebnahme wird ein 
reales Automatisierungssystem (Steuerungssystem, IPC, Leitsystem) an 
einer virtualisierten Anlage in Betrieb genommen. Dies ermöglicht den 
Anlagenentwicklern bereits vor dem Aufbau der Montageanlage die SPS-
Software zu entwickeln und zu testen. Die Anlagensteuerung kann somit 
bereits vor dem Aufbau der Anlage geprüft und abgesichert werden, was 
die Entwicklungszeiten deutlich verkürzt und einen sichereren und optimier-
ten Betrieb ermöglicht.  

Durch die Erweiterung WinMOD-SIMLINE ist es zudem möglich, den Mate-
rialfluss der Anlage zu simulieren. WinMOD-SIMLINE ermöglicht darüber 
hinaus die Visualisierung der CAD-Daten einer Anlage. Um jedoch eine 
immersive High-End Visualisierung zu erreichen, wurde eine Kopplung von 
WinMOD mit der Visualisierungssoftware VRED umgesetzt.  

Autodesk VRED und Visualisierungstechnologien 

Autodesk VRED ist eine Software zur High-End Echtzeitvisualisierung von 
Designstudien und Produkten basierend auf Geometriedaten gängiger CAD-
Systeme. Die Software wird vor allem in der Automobilindustrie für Design 
Reviews, Sichtbarkeitsuntersuchungen und zur Erstellung von Bild- und 
Filmmaterial für das Marketing sowie für Online-Konfiguratoren eingesetzt.  

Zur Visualisierung des 3D Content können entweder herkömmliche Displays 
aber auch stereoskopische Technologien zur immersiven Betrachtung des 
Objektes verwendet werden. Nach Slater & Wilbur (1997) ist Immersion die 
den Benutzer „umhüllende“ Eigenschaft eines Systems. Durch die Bereit-
stellung von visuellen Hinweisen „taucht“ der Benutzer in diese Umgebung. 
Hierfür können zum einen Head Mounted Displays (HMD) wie Powerwall 
oder mehrseitige Projektionstechnologien wie die CAVE (Cruz-Neira et al. 
1992) genutzt werden. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens VIB-SHP kommt Autodesk VRED für 
die Echtzeitvisualisierung von Fertigungsanlagen auf unterschiedlichen 
Medien – vom Bildschirm bis hin zur mehrseitigen CAVE zur Anwendung.  

Der Vorteil des Einsatzes einer mehrseitigen, begehbaren CAVE liegt insbe-
sondere in der Untersuchung der Sichtbarkeit und Erreichbarkeit aller Bedie-
nelemente. Außerdem ist eine direkte Interaktion des Bedieners mit der 
Anlage möglich, welche insbesondere in Hinblick auf eine sichere Mensch-
Roboter-Interaktion abgesichert werden kann. 
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Über die Python-API von Autodesk VRED und das TUI-Framework werden 
Interaktions-Geräte und intuitiv zu bedienende graphische Benutzeroberflä-
chen angeschlossen, die es dem Anwender erlauben, sämtliche Fertigungs-
schritte der Anlage in einer virtuellen Szene zu simulieren und Funktionen 
der Anlage abzusichern.  

TUI-Framework 

Das TUI-Framework (Tangible User Interface) wurde ursprünglich für den 
Datenaustausch zwischen verschiedenen Ein- und Ausgabegeräten in virtu-
ellen Umgebungen entwickelt. Dabei steht vor allem die Manipulation einer 
virtuellen Szene im Vordergrund (Israel et al. 2011). Die Softwarearchitektur 
des TUI-Frameworks bietet die Möglichkeit, den Funktionsumfang auf 
weitere Geräte und Anwendungen zu erweitern, um einen universelleren 
Einsatzzweck des Datenaustausches zu erreichen (Belaifa & Israel 2013). 
Das TUI-Framework besteht aus drei zentralen Komponenten: dem TUI-
Server als zentrale Kommunikationsschnittstelle, TUI-Clients als Anwendung 
von Diensten die das Framework bereitstellt und TUI-Plugins. Erweiterun-
gen durch Plugins werden über eine XML-Konfiguration dynamisch beim 
Start des Servers geladen. In Abbildung 1 ist der Aufbau des TUI-
Frameworks ist schematisch dargestellt und wird im Folgenden näher 
erläutert. 

 
Abbildung 1: Darstellung des TUI-Frameworks (Israel et al., 2011) 

TUI-Server 

Der TUI-Server dient als zentrale Datenkommunikationsschnittstelle. Dieser 
stellt die Daten über das UDP (User Datagram Protocol) bereit. Der UDP-
Server kann dabei als Uni- oder Multicastserver betrieben werden und somit 
die Verwendung des TUI-Frameworks auf mehreren, über das Netzwerk 
verbundenen Rechner gleichzeitig ermöglichen. Die Konfiguration des 
Servers zur Laufzeit erfolgt über XML-basierte Dateien, die den schemati-
schen Aufbau eines zu realisierenden Szenarios definieren. Ein Szenario 
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besteht in der Regel aus ein oder mehreren TUI-Objekten, die mittels Ein- 
und Ausgangsports mit einander verbunden werden und den Signalfluss 
zwischen den einzelnen TUI-Objekten festlegen. Verfügbar sind TUI-Objekte 
zur Anbindung verschiedener Interaktionsgeräte und zur Verarbeitung und 
Manipulation von Datenströmen im TUI-Framework. Mittels eines grafi-
schen Konfigurators wird die Manipulation von XML-Serverkonfigurationen 
stark vereinfacht. Eine mögliche Signalkonfiguration wird in Abbildung 2 
dargestellt. 

 
Abbildung 2: TUI-Server Konfiguration zur Visualisierung von Signaldaten  

aus Mewes & Partner WinMOD mit Autodesk VRED 

Über den grafischen Konfigurator ist es möglich, im TUI-Framework imple-
mentierte Geräteadapter, MSP-Types (Multi Stream Processing Types) 
sowie TUI-Objects zu importieren und diese sehr schnell zu einer anwen-
dungsspezifischen Signalkonfiguration zusammenzuschließen. In der darge-
stellten Konfiguration werden beispielsweise Daten durch das TUI-Device 
„WinMODDevice“ eingeladen, über den MSP-Type „WinModDemuxer“ 
verarbeitet und anschließend an das TUI-Object „VRED“ weitergeleitet.  

TUI-Client 

Ein TUI-Client beschreibt eine Anwendung, die sich mit dem TUI-Server 
verbinden kann und in der Lage ist, Daten des TUI-Servers empfangen und 
verarbeiten zu können. Durch die Bidirektionalität des Frameworks können 
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auch Daten zum TUI-Server gesendet werden, um diese z. B. für weitere 
Anwendungen zu Verfügung zu stellen. 

TUI-Plugins 

Die TUI-Plugins sind TUI-Bibliotheken, die beim Starten des Servers anhand 
der XML-Konfiguration dynamisch geladen werden. Die Plugins fungieren 
dabei als Schnittstelle zwischen externen Geräten oder Anwendungen. 
Ebenso können Plugins MSP-Types zur Datenverarbeitung beinhalten. Die 
Einbindung neuer, bisher nicht unterstützter Geräte in das TUI-Framework 
erfolgt durch die Implementierung entsprechender TUI-Plugins.  

Das TUI-Framework bietet somit die Möglichkeit der schnellen Integration 
von Software und Hardwaretools zur Informationsanreicherung und Interak-
tion in VR-Umgebungen. Die Visualisierung übernimmt die Software Auto-
desk VRED, dessen Funktionalitäten nachfolgend erklärt werden. 

Signalanreicherung der virtuellen Szene zur Erhöhung der Erlebbarkeit 

Zur Verbesserung der Erlebbarkeit ist es notwendig, statische Anlagenkom-
ponenten durch Signale so steuern zu können, damit diese ein reales Anla-
genverhalten abbilden. Hierfür sind unterschiedliche Einsatzzwecke ermittelt 
worden. Im ersten Schritt geht es um die Integration einfacher Interaktions-
geräte wie Gamecontroller in das TUI-Framework für die Steuerung einzel-
ner Anlagenkomponenten. Nachfolgend wir die Kopplung zwischen Win-
MOD und Autodesk VRED über das TUI-Framework beschrieben. 

Steuerung von Teilen einer Anlage über einfache Interaktionsgeräte 

Da in frühen Phasen des Produktentwicklungsprozesses noch nicht alle 
relevanten Informationen zur Verfügung stehen, ist es nicht möglich eine 
Anlage bereits virtuell in Betrieb zu nehmen. Einzelne Anlagenkomponenten 
lassen sich jedoch bereits absichern. Deshalb wurde im Rahmen dieses 
Projektes ein Gamecontroller, als einfaches Interaktionsgerät an das TUI-
Framework angebunden, mit dem sich einzelne Freiheitsgrade von Objekten 
steuern lassen. Zusätzlich lassen sich Kameraposition und Orientierung über 
einen Gamecontroller verändern. Somit wurde ein System zur einfachen, 
kostengünstigen und intuitiven Navigation in einem immersiven Raum 
geschaffen. Dies ist vor allem bei der immersiven Betrachtung von 3D 
Content mit Head Mounted Displays von Bedeutung, da für diese wenige 
kommerzielle und funktionelle Interaktionsgeräte zur Verfügung stehen, 
welche nativ in die Software Autodesk VRED integriert sind.  
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Kopplung von Mewes&Partner, WinMOD und Autodesk, VRED mit dem TUI-Framework 

Im Rahmen dieses Projektes wurde das TUI-Framework mit dem Ziel wei-
terentwickelt, eine Signalschnittstelle zwischen verschiedenen Software-
tools zur Verfügung zu stellen. Dabei werden Signale der Software zur 
Virtualisierung von Produktionsanlagen WinMOD, Mewes&Partner über das 
TUI-Framework an die Visualisierungssoftware Autodesk VRED weitergege-
ben. Ziel war es, die Signale, welche in der Software WinMOD erzeugt 
werden so zu interpretieren, dass eine voll virtualisierte Anlage in der Visua-
lisierungssoftware Autodesk VRED immersiv dargestellt und angesteuert 
werden kann. Diese Lösung erlaubt die Darstellung über ein Head Mounted 
Display sowie einer Powerwall oder CAVE. 

Die TUI-Konfiguration zum Signalaustausch zwischen WinMOD und VRED 
wurde bereits in Abbildung dargestellt. Signale aus WinMOD werden durch 
das WinMOD-Device gelesen und an den WinMOD-Demuxer des TUI-
Frameworks weitergegeben. Nach einer Verarbeitung der Daten im 
Demuxer, welcher eine Transformation der Daten durchführt, werden diese 
an Autodesk VRED weitergeben. Im TUI-Framework werden die Informatio-
nen in Vektoren umgewandelt und an VRED als Vektoren weitergegeben. 
Jeder Wert des Vektors wird einem Freiheitsgrad in VRED zugewiesen.  

Zur Anbindung der Software WinMOD an das TUI-Framework wird die von 
WinMOD bereitgestellte Shared-Memory Schnittstelle Y200 genutzt. Zum 
Datenaustausch können Float-Werte (WORD, DWORD) sowie Bytes, wel-
che Booleans repräsentieren, verwendet werden. Die jeweilige Anzahl der 
unterschiedlichen Signale wird in der Serverkonfiguration des TUI-
Frameworks abgebildet und kann manuell konfiguriert werden. 

Die in WinMOD erzeugten Float-Signale können einem Freiheitsgrad eines 
Objektes in der virtuellen Szene zugewiesen werden. Somit werden für ein 
Objekt, welches drei translatorische Freiheitsgrade und drei rotatorische 
Freiheitsgrade insgesamt sechs Float-Signale benötigt. Diese erzeugten 
Signale werden von WinMOD in den vorgegebenen Shared-Memory Be-
reich geschrieben und durch den WinMOD-Reader im TUI-Framework 
eingelesen. Für die Weiterverarbeitung erfolgt im WinMOD-Demuxer des 
TUI-Frameworks ein Splitting der unterschiedlichen Datentypen. Jeder Float-
Wert wird in einen Prozentwert umgerechnet. Wie die Umrechnung der 
ermittelten Prozentwerte in Bewegungsinformationen erfolgt, wird nachfol-
gend dargestellt. Es ist somit möglich, ein Objekt durch eine Signalmanipu-
lation in WinMOD in der Visualisierungssoftware Autodesk VRED in der 
virtuellen Szene zu bewegen. Der beschriebene Signalfluss ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. 
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Abbildung 3: Signalfluss von Mewes & Partner WinMOD über TUI-Server zu Autodesk VRED 

Die aus WinMOD ausgeleiteten Float-Werte und in Prozentwerte umge-
rechneten Informationen sind in Relation zu globalen Grenzwerten gesetzt. 
Ein Signal bildet einen oder mehrere Freiheitsgrade ab. Wenn global für 
Translationen, z. B. ein Grenzwert von 100000 mm gegeben ist und der 
Prozentwert 5 % ist, wird eine Verschiebung des Objektes um 5 % von 
100000 mm, also 5000 mm entlang des definierten Freiheitsgrades in VRED 
durchgeführt. Die Veränderung der Position bezieht sich auf die initiale 
Position im lokalen Koordinatensystem. Zusammengefasst wird dies in 
Abbildung 4 schematisch erläutert. 

Die vom TUI-Framework bereitgestellten Informationen werden den Frei-
heitsgraden in Autodesk VRED zugewiesen. Somit lässt sich über die ver-
fügbaren Anlagensignale eine immersive Darstellung der virtuell in Betrieb 
genommenen Anlage erzeugen. In Abbildung 5 wird ein Anwendungsbei-
spiel dargestellt.  

Das Beispiel stellt einen industriell genutzten Roboter dar, welcher nun über 
Signale aus WinMOD gesteuert werden kann. Im ersten Zustand ist das 
Signal initial in Nullposition, was eine Veränderung von 0 % darstellt. Wird 
das Signal nun um einen bestimmten Wert verändert, bewegt sich der 
Roboter simultan zum veränderten Anlagensignal. Werden mehrere Signale 
verändert, können so komplexe, virtuell in Betrieb genommene Anlagen 
abgebildet werden. 

Zur Sicherstellung der Echtzeitfähigkeit des TUI-Frameworks bei größeren 
Datenmengen wurde ein Performance Test durchgeführt. Hierbei wurde 
festgestellt, dass derzeit die Echtzeitfähigkeit bis ca. 1000 Float-Signalen 
gewährleistet ist, da hierbei eine maximale Verzögerung von 40ms aufgetre-
ten ist. Zur Durchführung des Tests wurden Signale aus WinMOD ausgele-
sen und anschließend wieder an WinMOD gesendet. 
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 Abbildung 4:  Schematische Darstellung der Berechnung von Bewegungsinformationen aus 

den Analogsignalen einer virtualisierten Anlage 

 
Abbildung 5: Über die Signale in WinMOD wird ein Freiheitsgrad in VRED angesteuert. Links 

oben/Mitte: Signal ist in Nullstellung; Links unten/rechts: Signalveränderung was 

zu einer rotatorischen Änderung eines Freiheitsgrades führt  

Nutzung der Entwicklung 

Je nach dem betrachteten Zeitpunkt im PEP besteht ein sehr unterschiedli-
cher Bedarf an Interaktionsgeräten und -methoden mit der virtuellen Umge-
bung. In frühen Phasen des PEP ist vor allem die Visualisierung erster Kon-
zepte, insbesondere für Marketing und zur Prüfung der Konzepte relevant.  

Ziel war die einfache Konfigurationsmöglichkeit einer virtuellen Szene, da die 
Bedienbarkeit von VR-Software oftmals Spezialwissen erfordert sowie die 
Komplexität der Tools sehr hoch ist (Dittrich et al. 2013; Runde 2015). 

In späteren Phasen nimmt die funktionale Absicherung von Komponenten 
der Produktionsanlage eine immer höhere Bedeutung ein. Neben Interakti-
onsverfahren zur Steuerung und Manipulation der Szene, ist es zielführend, 
auch unterschiedliche Einsatzszenarien durch die Kopplung von Bedienele-
menten mit der virtuellen Anlage erlebbar untersuchen zu können. 

Speziell für das Marketing und für Management Reviews wurde ein Web-
Browser Konfigurationstool (siehe Abbildung 6) entwickelt. Für die Konfigu-
ration von Montageanlagen werden mehrstufige Konfigurationsmöglichkei-
ten bereitgestellt. Dabei können Montagehallen, die Montageanlage sowie 
das zu montierende Objekt ausgewählt werden. Die konfigurierte Szene 
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lässt sich direkt in Autodesk VRED starten. Die einzelnen Bestandteile der 
Szene sind in einer Datenbankstruktur abgelegt und können direkt geladen 
werden. Somit entfällt die Bedienung der VR-Software, da die Szene direkt 
aus dem intuitiv bedienbaren Anlagenkonfigurator aufgerufen werden kann. 
Auch lässt sich der TUI-Server von dieser Oberfläche direkt starten.  

 
Abbildung 6: Konfigurator zur Szenenauswahl und Start des TUI-Servers 

Zur Erprobung wurden einfache Interaktionsgeräte in das TUI-Framework 
integriert. Es stehen Gamecontroller sowie am Fraunhofer IPK entwickelte 
Sketching-Devices (Israel, 2011) zur Verfügung. Hiermit lassen sich für den 
Konstrukteur bzw. Anlagenprogrammierer Plausibilitätstests durchführen, 
indem bestimmte Signale einzelnen Freiheitsgraden von Objekten zugewie-
sen werden.  

Ist der Entwicklungsprozess fortgeschritten und eine virtuelle Inbetriebnah-
me erfolgt, kann durch die entwickelte Signalkopplung zwischen WinMOD 
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sowie der Visualisierungssoftware Autodesk VRED die Anlage immersiv 
dargestellt werden. Neben der reinen Visualisierung der Anlage ermöglicht 
die immersive Darstellung der virtualisierten, in Betrieb genommenen Anla-
ge zusätzliche Untersuchungsmöglichkeiten. Folgende Einsatzszenarien 
ergeben sich: 

 Kundenpräsentation/Kundenakquise durch Vorstellung unter-—
schiedlicher Konzepte, 

 Virtualisierte Anlage als Kommunikationsgrundlage bei Design —
Reviews und Entscheidungsfindung über unterschiedliche Kon-
zepte, 

 Bedienung der virtuellen Anlage über ein intuitiv bedienbares —
Human-Machine-Interface, 

 Schulung der virtuellen Anlage über reales Bedienpanel, um den —
Schulungsaufwand an der realen Anlage zu minimieren, 

 VR-gestütztes Training bei aufwendigen Montageprozessen, —
 Analyse der Sichtbarkeit und Erreichbarkeit bei montagerelevan-—

ten Arbeitsschritten, 
 Ergonomische Bewertung und Untersuchung einzelner manuel-—

ler Montagestationen mittels Aufzeichnung von Bewegungen 
des Nutzers in einer virtuellen Szene durch Motion Capture Sys-
teme und Echtzeitanalyse, und 

 Absicherung von Sicherheitsmechanismen der Anlage,  —
z. B. Lichtschranken, Türen etc. 

Ausblick 

Im Rahmen dieses Beitrags wurde ein Ansatz vorgestellt, wie es über das 
TUI-Framework möglich ist, Signale von virtualisierten Anlagen aus Win-
MOD so umzuwandeln, dass diese als Informationen für die Bewegungen 
und somit als Steuerung von Freiheitsgraden in VRED eingesetzt werden 
kann. Jedoch ist derzeit die Zuordnung von Signalen zu den Freiheitsgraden 
nicht vollständig automatisiert möglich. Damit die zeitaufwändige manuelle 
Zuweisung von Signalen zu Freiheitsgraden vermieden wird, wird zukünftig 
eine automatische Kopplung angestrebt. Als zentrale Informationsschnitt-
stelle soll eine PLM (Product Lifecycle Management) Software dienen. Dort 
sind die Anzahl der Freiheitsgrade, die vorhanden Anlagensignale sowie die 
TUI-Framework Konfiguration in einer Baukastenstruktur abgespeichert. Das 
TUI-Framework, WinMOD sowie VRED werden daran angebunden und 
erhalten von der PLM-Software die benötigten Informationen, um die Zu-
ordnung der Signale und der Freiheitsgrade automatisiert durchführen zu 
können.  
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Die Visualisierung größerer Anlagen mit mehr als 1000 Freiheitsgraden in 
Echtzeit erfordert eine Optimierung des TUI-Frameworks. Als Ansatzpunkte 
werden derzeit geeignete Computersetups getestet und Codeoptimierun-
gen zur verbesserten Unterstützung von Multicore-Prozessoren durchge-
führt.  

Zudem wird, um die Erlebbarkeit der virtualisierten Anlage weiter zu erhö-
hen ein SHP-Device (Smart Hybrid Prototyping Device) (Beckmann-Dobrev 
et al. 2010; Exner et al. 2016) an die virtuelle, immersive Szene angebunden. 
Das SHP-Device dient zur Interaktion des Nutzers mit der virtuellen Anlage 
und simuliert die auftretenden Kollisions- und Trägheitskräfte. 

Förderhinweis  

Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt VIB-SHP wird mit Mitteln des 
Bundes-ministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) innerhalb des 
Förderprogramms „IKT 2020 - Forschung für Innovationen“ unter dem FKZ 
01IM14002X gefördert und vom Projektträger Deutsches Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt e. V. (DLR), Bereich Softwaresysteme und Wissenstechno-
logien betreut.”  
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Management von Produktinformationen 
aus Entwicklungs- und Betriebsphase 

Stephan Günter Arndt · Bernhard Saske · Ralph Stelzer 

Motivation 

In der Produktentwicklungsphase führen die zunehmende Nutzung externer 
Engineeringleistungen und die Erstellung domänenspezifischer Modelle 
vermehrt zu heterogenen Datenbeständen. Diese sind häufig auf verschie-
dene Verwaltungsebenen und -systeme verteilt. Mitunter befinden sich 
diverse Produktdatenmanagementsysteme parallel im Einsatz. In der Be-
triebsphase verursachen unterschiedliche Informationsquellen, darunter 
Sensoren und eingebettete Systeme, verteilte und ebenfalls heterogene 
Datenbestände. Stetig komplexer und intelligenter werdende Produkte 
sowie deren Vernetzung im Kontext von Industrial Internet of Things führen 
zu einem rasanten Anwachsen der Datenmenge. 

Ein gemeinsames Management von Produkt- und Maschinendaten zwi-
schen der Entwicklungs- und der Betriebsphase existiert nicht. Insbesonde-
re ist kein barrierefreier und konsistenter Informationsaustausch möglich. 
Vorwiegend organisatorische und sicherheitsrelevante Defizite verhindern 
derzeit einen koordinierten, multidirektionalen und reproduzierbaren Aus-
tausch von Produktinformationen. In dem Zusammenhang besitzen Maschi-
nenhersteller keinen Zugriff auf die Informationen realer Maschinen. Ma-
schinenbetreibern fehlt der Zugang zum Produktmodell und zu den damit 
verbundenen Entwicklungsergebnissen und den aktuellsten Änderungen. 

Organisatorische Defizite ergeben sich vor allem aus den Beziehungen 
unterschiedlicher Maschinenmodelle, -konfigurationen und -generationen 
sowie aus unterschiedlichen Maschinenherstellern und -betreibern. Die 
daraus resultierende, extrem hohe Anzahl an Kombinationsmöglichkeiten 
und die erreichbare Komplexität sind nur mit erheblichem, organisatori-
schem Aufwand beherrschbar. Sicherheitsrelevante Defizite ergeben sich 
zum einen aus dem Interesse des Maschinenbetreibers seine Betriebsdaten 
zu schützen und nicht nach außen weiterzugeben (VDI 2015). Zum anderen 
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untersagt der Schutz von Knowhow die beliebige Weitergabe von Entwick-
lungsdaten.  

Um die in den Produktlebensphasen generierten Daten gleichermaßen für 
Maschinenhersteller und -betreiber verfügbar zu machen, steht in vielen 
Projekten zu Industrie 4.0 die Integration verschiedener IT-Systeme im 
Vordergrund. Geschäfts- und Engineeringprozesse werden stärker miteinan-
der vernetzt, so das gemeinsame Ziel. Wichtige Voraussetzung hierfür ist 
ein ganzheitliches und phasenübergreifendes Daten- und Prozess-
management. Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie bezeich-
net Daten treffend „als den Rohstoff für wirtschaftliche Wertschöpfung im 
digitalen Zeitalter - ihre intelligente Nutzung ist die Quelle von Innovation 
und Wachstum“ (BMWi 2016). Datenmanagementsysteme stehen vor der 
Herausforderung, die anwachsende Informationsmenge im Produktlebens-
zyklus leistungsfähig zu verwalten und weiterführend nutzbar zu machen (Lv 
2016). 

Der Artikel beschreibt ein Informationssystem zum Austausch von Pro-
dukt- und Maschinendaten zwischen der Entwicklungs- und der Betriebs-
phase. Das System beinhaltet eine phasen- und nutzerübergreifende Integ-
rationsschicht (IgS) im PLM. Darin eingebettet ist ein integriertes Daten- und 
Prozessmodell, welches den konsistenten Informationsaustausch koordi-
niert und sicherstellt. 

Informationen im Produktlebenszyklus 

Ausganspunkt für die nachfolgenden Betrachtungen ist das Modell des 
Produktlebenszyklus. Dieser definiert eine zeitliche Abfolge von Produktle-
bensphasen (Abbildung 1). Der Produktlebenszyklus wird begleitet durch 
unterschiedliche Produkt- und Prozessinformationen, die im Verlauf der 
einzelnen Produktlebensphasen generiert und verarbeitet werden (Kiritsis 
2010).  

 
Abbildung 1:  Darstellung der Phasen des Produktlebenszyklus nach (Eigner & Stelzer 2009) 

Während der Entwicklung und der Konstruktion beschreiben vor allem 
domänenspezifische Modelle alle Teilaspekte und Eigenschaften des zu-
künftigen Produkts. Die Repräsentation der Entwicklungsergebnisse erfolgt 
durch das Produktmodell. 
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In der Servicephase – aus Produktsicht wird synonym von der Betriebspha-
se gesprochen (Arnold et al. 2011) – werden Informationen durch intelligen-
te Produkte selbst gewonnen. Maschinen verfügen zunehmend über Senso-
ren, die unterschiedliche Zustands- und Prozessinformationen des 
Maschinenbetriebs erfassen (Abramovici 2015). Produkteigene Informati-
onssysteme, sogenannte Embedded Systems stellen für die Echtzeitverar-
beitung sämtliche, betriebsspezifischen Informationen zur Verfügung. Ent-
sprechend ausgestattete Maschinen und deren Vernetzung gelten als 
Schlüsseltechnologien (Lichtblau et al. 2015). 

Abbildung 2 zeigt drei verkürzt dargestellte Produktlebenszyklen. Unter-
schiedliche Maschinen befinden sich zur selben Zeit, dargestellt durch den 
mit Schraffur gekennzeichneten Balken, in unterschiedlichen Produktle-
bensphasen. 

 
Abbildung 2:  Darstellung der sich überschneidenden Produktlebensphasen unterschiedlicher 

Maschinen 

Unter Beachtung der zeitlichen Abfolge von Produktlebensphasen entspre-
chend Abbildung 1 ist ausschließlich ein vorwärts gerichteter Informations-
fluss möglich. Demzufolge können in der Entwicklungsphase einer Maschi-
ne keinen Informationen aus deren Betriebsphase berücksichtigt werden. 

Demgegenüber ist ein wechselseitiger Informationsaustausch zwischen den 
sich überschneidenden Produktlebensphasen möglich (Abbildung 2). Es 
existieren vielfältige Abhängigkeiten und Verbindungen der phasenspezifi-
schen Prozesse untereinander. Die Integration von Informationen aus der 
Betriebsphase unterstützt Maschinenhersteller dabei, ihre Produkte durch 
laufende Weiterentwicklungen zu verbessern (Abramovici 2013). Umgekehrt 
dienen die aktuellsten Entwicklungsergebnisse wie Softwareupdates dazu, 
Maschinen auf unterschiedlichste Art und Weise zu optimieren. 

Abbildung 2 lässt sich um weitere, parallel verlaufenden Produktlebenszyk-
len ergänzen. Ebenso können verschiedene Maschinenhersteller 
und -betreiber als zusätzliche Dimensionen berücksichtigt werden. Darüber 
hinaus kann auch zwischen Maschinenkonfigurationen, -modellen 
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und -generationen unterschieden werden. Es existiert eine extrem hohe 
Anzahl zeitlich bestimmter Kombinationen, die nur mit erheblichem, organi-
satorischem Aufwand beherrschbar sind. 

Managementsysteme im Produktlebenszyklus 

Der Einsatz von PDM konzentriert sich aktuell vor allem auf das konstrukti-
ons- und entwicklungsbegleitende Daten- und Prozessmanagement zu 
Beginn des Produktlebenszyklus (Eigner & Stelzer 2009). Diese frühen 
Phasen sind geprägt durch heterogene Datenbestände und teilweise unter-
schiedliche, parallel und lokal arbeitende PDM-Systeme, als das Ergebnis 
integrierter Produktentwicklung und verteilter Entwicklungsarbeiten. 

Die Verwaltung von Informationen der Betriebsphase erfolgt, ähnlich wie in 
der Entwicklungsphase, mithilfe spezialisierter Datenmanagementsysteme. 
Entsprechende Applikationen wie das Computerized Maintenance Ma-
nagement (CMM) und das Maintenance Repair and Overhaul (MRO) werden 
für die Verwaltung und Verarbeitung von Maschinendaten eingesetzt. Moni-
toringsysteme realisieren den direkten Zugang zu Echtzeitinformationen. Die 
verwendeten Datenstrukturen besitzen üblicherweise keinen Zugang zum 
Produktmodell, sondern sind an die speziellen Erfordernisse, wie die Verwal-
tung von Messwerten, angepasst. 

Die Kopplung unterschiedlicher PDM- und ERP-Systeme ist Stand der Tech-
nik. Große Defizite bestehen hingegen bei der Integration betriebsphasen-
spezifischer Daten und Ressourcen. Maschinenbetreiber besitzen keinen 
Bezug zum Produktmodell. Integrationspotenziale bleiben vollständig unge-
klärt (Lee & Suh 2009). 

PLM kann genutzt werden, um die phasen- und nutzerübergreifende Bereit-
stellung von Produktinformationen sicherzustellen. PLM ist ein umfassen-
des Konzept und eine Verwaltungsstrategie zur Integration sämtlicher Pro-
duktinformationen und der zum Produktleben zugehörigen Ressourcen in 
eine unternehmensübergreifende Prozesslandschaft (Jun et al. 2007). Mit 
PLM wird durch Prozesse, Methoden und Werkzeuge die Möglichkeit 
geschaffen, Produktinformationen zur richtigen Zeit, in der erforderlichen 
Qualität sowie am richtigen Ort zur Verfügung zu stellen. 

PLM gewährleistet die konsistente und persistente Informationsspeiche-
rung mithilfe von PDM als Datenbackbone. Diesbezüglich ermöglicht die 
Integration realer Maschinen in das PLM eine maschinenübergreifende 
Verwaltung von Zustands- und Prozessinformationen. Über logische und 
semantische Beziehungen lassen sich Ereignisse wie Maschinenstörungen 
für andere Maschinen voraussagen. Hinsichtlich eines ganzheitlichen Life-
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cycle-Engineerings ist schließlich zu erwarten, dass sich der Einsatz von 
PLM in der Betriebsphase zukünftig intensiviert (VDI 2015). 

Konzeption des Informationssystems 

Für einen koordinierten, multidirektionalen und reproduzierbaren Informati-
onsaustausch zwischen der Entwicklungs- und der Betriebsphase ist ein 
Informationssystem notwendig, welches die Verwaltung der verteilten und 
heterogenen Datenbestände realisiert. Das Informationssystem gestattet 
dem Maschinenhersteller sowie dem Maschinenbetreiber und anderen, 
phasenspezifischen Akteuren und Objekten, auf die Produkt- und Maschi-
nendaten zuzugreifen. 

Aufbauend auf dem Konzept eines Föderierten Informationssystems wird 
ein System vorgeschlagen, welches die genannten Aufgaben erfüllt. Abbil-
dung 3 zeigt dessen grundlegenden Aufbau im Kontext des Produktlebens-
zyklus. Im Zentrum steht eine IgS als Middleware. 

 
Abbildung 3:  Darstellung des grundlegenden Systemaufbaus 

Ein Föderiertes Informationssystems gestattet den Zugriff auf autonome 
Datenbestände, ohne dass deren Daten kopiert und verändert werden. Die 
Heterogenität der Datenbestände bleibt erhalten. Zur Errichtung eines 
Föderierten Informationssystems werden die Schemata der einzelnen 
Datenbestände zu einem globalen Datenschema zusammengefasst. Nutzer 
greifen über das globale Schema auf die verteilten Daten zu. Die Datenag-
gregation findet erst bei einer Abfrage statt (Dadam 1996). 

Entwicklungsingenieure, Servicetechniker, Maschinen und andere Akteure 
bzw. Objekte der Entwicklungs- und der Betriebsphase sind Teil einer Nut-

zerschicht. Mithilfe spezifischer IT-Systeme wie mobiler Endgeräte oder 
maschinenzugehöriger Embedded Systems und mittels einer einheitlichen 
Schnittstelle zur IgS gelangen sie an die für sie freigegebenen Informationen 
einer Datenschicht. Diese besteht aus den verteilten und heterogenen 
Datenbeständen aus PDM, CMM oder MRO. Deren systemspezifische 
Schnittstellen wiederum werden von der IgS genutzt.  

Innerhalb der IgS sind drei Verwaltungsebenen definiert, denen Teilaufgaben 
des Informationssystems zugeordnet sind (Abbildung 4). Die Verwaltungs-



S
te

ph
an

 G
ün

te
r 

A
rn

dt
   

B
er

nh
ar

d 
S

as
ke

   
R

al
ph

 S
te

lz
er

 

 

628

ebenen sind miteinander verknüpft. Verschiedene Managementsysteme 
können den Ebenen zugeordnet werden, darunter Systeme aus PDM oder 
Any-Relationship-Management (xRM) (Alexakis et al. 2014). Im Einzelfall 
kann ein Managementsystem gleichzeitig alle Verwaltungsaufgaben über-
nehmen.  

 
Abbildung 4:  Darstellung der Verwaltungsebenen innerhalb der Integrationsschicht  

Die Verwaltung unterschiedlicher Informationen und die Verknüpfung der 
Verwaltungsebenen bzw. -systeme innerhalb der IgS ermöglicht sowohl den 
phasen- und nutzerübergreifenden Informationsaustausch als auch den 
Einsatz moderner Analysewerkzeuge für komplexe Nutzungsszenarien. 
Sensormesswerte und andere Maschinendaten aus der Betriebsphase 
lassen sich mit Produktdaten verknüpfen. Deren gemeinsame Exploration, 
zusammen mit den Informationen aus der Maschinenhistorie, ermöglichen 
den Zugriff auf bis dato unbekannte Zusammenhänge. 

Feldmodell 

Zentrales Systemelement ist das in der IgS verwaltete Feldmodell (FM). 
Dieses dient als übergeordnete Verwaltungsstruktur und als wesentliche 
Kommunikationsgrundlage für alle phasen- und nutzerspezifischen Aufga-
ben. Die Notwendigkeit für eine solche Struktur wird auch in (BITKOM e.V. 
et al. 2015) gefordert. 

Das FM leitet sich aus der realisierten Produktkonfiguration ab und ist defi-
niert für Maschinen und Maschinenkomponenten, die für den Maschinen-
hersteller oder den -betreiber von Bedeutung sind, da diese beispielsweise 
mit Sensoren oder produkteigenen Informationssystemen ausgestattet 
sind (Abbildung 5). Beliebige Knoten der Produktstruktur wie Baugruppen 
oder Einzelteile aus Mechanik oder Elektrik/Elektronik sowie Softwareele-
mente lassen sich mittels FM abbilden.  
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Abbildung 5:  Ableitung der Feldmodelle und der Feldstruktur  

aus den realisierten Produktkonfigurationen 

Das FM kann in Beziehungen zu anderen FM stehen. Es entsteht eine 
eigenständige Struktur aus FM für die Betriebsphase (Feldstruk-

tur) (Abbildung 5). Die Auswahl der Maschinen und Maschinenkomponenten 
zur Repräsentation mittels FM sowie die Ausprägung der Feldstruktur 
ergeben sich aus dem Kontext einer konkreten Maschinenhersteller- und 
Maschinenbetreiberbeziehung und den damit verbundenen, gegenseitigen 
Rechte und Pflichten zum Informationsaustausch. 

Das FM setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen, welche den 
Verwaltungsebenen der IgS zugeordnet sind (Abbildung 6).  

Abbildung 6:  Bestandteile des Feldmodells und deren Einordnung  

in die Verwaltungsebenen der Integrationsschicht 
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Beziehungsinformationen sind Bestandteil eines Feld-Netzwerks, welches in 
die Verwaltungsebene 1 eingebunden ist. Das Feld-Netzwerk beschreibt das 
komplexe Beziehungsgeflecht aus den phasenspezifischen Akteuren und 
den virtuellen und realen Objekten mit Bezug zum Maschinenbetrieb. Ent-
sprechend sind einerseits die Beziehungen zwischen den Akteuren (Ma-
schinen, Maschinenherstellern und -betreibern) im Feld-Netzwerk verankert. 
Andererseits ist die Feldstruktur im Feld-Netzwerk abgebildet. 

Die Prozesse der Verwaltungsebene 1 ermöglichen den Zugriff eines Nut-
zers der IgS auf das richtige FM. Sie realisieren und synchronisieren den 
Informationsaustausch zwischen den Akteuren und Objekten im 
Feld-Netzwerk. Der Informationsaustausch verläuft multidirektional, konsis-
tent und reproduzierbar. Informationen werden durch Abfrage 
(Pull-Strategie) oder durch Rückmeldung (Push-Strategie) bereitgestellt. 

Ein Feld-Speicher ist Bestandteil der Verwaltungsebene 2. Er beinhaltet 
Informationen über ausgewählte Ereignisse aus dem Maschinenbetrieb. Der 
mögliche Eintritt gleicher Ereignisse lässt sich über logische und semanti-
sche Beziehungen für andere Maschinen oder Maschinenkomponenten 
voraussagen. Die Auswertung der Ereignisse wird durch die Prozesse der 
Verwaltungsebene 2 durchgeführt. Im Sinne einer Massendatenanalyse 
lassen sich Zusammenhänge ermitteln, die für den gesamten Produktle-
benszyklus von großer Bedeutung sind. 

Ein im FM verankertes Feld-Mapping-Schema ist in der Verwaltungsebene 3 
verankert. Es dient der logischen Verknüpfung der Datenstrukturen aus der 
Datenschicht. Die Verknüpfungen werden im Feld-Mapping-Schema persis-
tent gespeichert. Als „Zentraler Datenknoten des Produktlebenszyklus“ 
übernimmt es analog die Funktion des globalen Datenschemas im Föderier-
ten Informationssystem. Die konkrete Ausprägung des Feld-Mapping-
Schemas ist durch die vorhandenen Datenbestände und -strukturen be-
stimmt und kann beliebig erweitert werden. 

Die Prozesse der Verwaltungsebene 3 unterstützen den Auswahlprozess 
von Maschinenkomponenten zur Repräsentation mittels FM sowie die 
automatische Ableitung der FM aus der Produktkonfiguration, bei Realisie-
rung eines Produkts. Die Prozesse berücksichtigen außerdem die Anpas-
sung der FM und der Feldstruktur aufgrund von Änderungen des realen 
Bauzustands einer Maschine. Eine neue FM-Version entsteht und die Feld-
struktur wird neu organisiert. 
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Anwendung von Integrationsschicht und Feldmodell innerhalb der  
Forschungsplattform Industrie 4.0 

Die Forschungsplattform Industrie 4.0 im Bereich Ingenieurwissenschaften 
der TU Dresden wurde initiiert, um die Kompetenzen und die strukturellen 
Ressourcen der beteiligten Lehrstühle zu bündeln. Im Fokus steht eine 
institutsübergreifend nutzbare Infrastruktur als gemeinsame Software- und 
Technologiebasis (Bereich Ingenieurwissenschaften 2016). Im Projekt I4D 
werden die Ziele der Forschungsplattform anhand eines Anwendungsszena-
rios zur Störfallbeseitigung innerhalb einer verfahrenstechnischen Anlage 
umgesetzt (Urbas et al. 2015). 

Für das Forschungsprojekt I4D kann die beschriebene Systemarchitektur 
eines Föderierten Informationssystems angewendet werden. Die von den 
Lehrstühlen bereitgestellten Datenbestände sind der Entwicklungsphase 
einer Versuchsanlage zuzuordnen, welche im Projekt genutzt wird. Die 
Datenbestände enthalten ein Engineering- und ein Prozessmodell der Anla-
ge. Die Datenverwaltung erfolgt mithilfe der PDM-Systeme SAP und Lin-
ked Data. 

Die Entwicklung und die Implementierung einer IgS werden seit Projektbe-
ginn vorangetrieben. Diesbezüglich entstand unter anderem ein grundlegen-
des Architekturkonzept (Integrierter Informationsraum für industrielle Da-

ten). Die Anwendung des FM bzw. eines adäquaten Daten- und 
Prozessmodells ist geplant. 

Die Anwendungsschicht umfasst die im Anwendungsszenario beschriebe-
nen Akteure, darunter Schichtleiter, Operator, Wartungstechniker und 
externer Spezialist. Diese greifen mithilfe nutzerspezifischer Geräte auf die 
für sie freigegeben Informationen zu, die sie im Prozess zur Störfallbeseiti-
gung unterstützen (Abbildung 7). 

 
Abbildung 7: Prozessdarstellung des Anwendungsszenarios im Kontext des Projekts I4D 
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In (Stelzer et al. 2015) ist die Verknüpfung von Engineering- und Prozessmo-
dell mittels Fremdschlüssel für ein Visualisierungskonzept zur gemeinsamen 
Darstellung von Engineering- und Prozessinformationen in Virtueller Realität 
beschrieben. Im konkreten Teilprozess des Anwendungsszenarios erarbeitet 
der externe Spezialist einen Reparatureinsatz zur Störfallbeseitigung. Hierfür 
nutzt er eine virtuelle Anlagenrepräsentation gemeinsam mit Prozessinfor-
mationen, um räumliche und prozesstechnische Zusammenhänge in der 
Virtuellen Realität zu untersuchen. Die am Lehrstuhl Konstruktionstech-
nik/CAD entwickelte Kollaborationsplattform wurde für diesen Zweck erwei-
tert. 

Ausblick 

Die Anwendung des im Artikel beschriebenen Informationssystems ist nicht 
auf die Entwicklungs- und die Betriebsphase beschränkt. Eine Adaption für 
den gesamten Produktlebenszyklus ist möglich. Innerhalb der Produktle-
bensphasen lassen sich weitere Akteure sowie reale und virtuelle Objekte 
erfassen. Gleichzeitig können, in Anlehnung an das Referenzarchitekturmo-
dell Industrie 4.0 (RAMI 4.0), weitere Objekte mittels FM beschrieben 
werden, darunter Maschinenparks oder Fabrikhallen. 

Die Verknüpfung der Datenstrukturen durch ein (globales) Feld-Mapping-
Schema und die Verwaltung des komplexen Beziehungsgeflechts aus 
virtuellen und realen Objekten innerhalb des Feld-Netzwerks sind unter-
schiedliche und voneinander getrennte Aufgaben. Insofern existieren ver-
schiedene Anforderungen, die durch den Einsatz geeigneter Strategien und 
Werkzeuge berücksichtigt werden müssen. 

Die geplante Implementierung und Evaluierung insbesondere des FM erfol-
gen im nächsten Schritt für die Versuchsanlage des Projekts I4D. Es ist 
beabsichtigt, hierfür die offene PLM-Anwendung Aras Innovator einzuset-
zen. 
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