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Quo vadis Digitalisierung: Die digitale 

Engineering-Kette und Ihre nachhaltige 

Wirkung auf die Wertschöpfung 

Heinz Simon Keil 

Einleitung 

Wir erleben durch die Ergebnisse der Digitalisierung eine Spaltung der Ge-

sellschaft in Ausprägungen und Dimensionen wie Sie bisher nicht gekannt 

waren. Die Spaltung der Generationen, die Spaltung der Gestalter und der 

Bewahrer/Verwalter aber auch der Natur und der Geisteswissenschaften.  

Die Digitalisierung hat eine globale Durchdringung von Gesellschaft, Technik 

und Wirtschaft erreicht die uns noch vor wenigen Jahren als nicht vorstellbar 

erschien. Wobei die Möglichkeiten auch in vielen angrenzenden Wissensbe-

reichen zu neuen Herausforderungen führen. 

Nebenbei bemerkt die CEBIT fand 2018 zum letzten Mal statt. Damit endet 

ein Streckenabschnitt der Digitalisierung. Der Nutzen der Computer ist er-

reicht sie sind ein Teil von Allem? 

Oder 

„Bisher hat das Digitale das analoge, unsere Welt, nur kopiert. Manche hoffen 

aber, dass sie sich verändert.“ [10] 

Wir sind eigentlich noch gar nicht bei der Nutzung der Digitalisierung ange-

langt. 

Doch digitale globale Wertschöpfungsarchitekturen funktionieren inzwi-

schen als partnerschaftliche Wissensnetzwerke. Kundenspezifische, mehr-



 

 

 

wertorientierte Produkte werden vermehrt dort produziert wo sie Ihren Ab-

satz haben, die Integration und die emotionelle Kundenzufriedenheit führen 

vermehrt zur Bereitschaft für den individuellen Luxus zu zahlen! Siehe die 

neue Generation von Smartphones gekoppelt mit Tabletts. Aber auch bei 

standardisierten Massenprodukten wird die Wertschöpfung in der Absatzre-

gion erzeugt und nur noch wenige Hauptkomponenten werden in global 

agierenden Technologienfabriken erzeugt.  

Schon Realität oder noch Zukunft? 

Welche Kernkompetenzen der Zukunft sind für Unternehmen, für einen 

Staat für eine Region wie Europe daraus notwendig?  

Wie sieht ein nachhaltiges Produktlebenszyklusmanagement unter global 

verteilter Wertschöpfung aus?  

Alle täglich erzeugten Daten, die Analytik in den Wissensfeldern und alle da-

raus abgeleiteten Algorithmen führen zu immer schnelleren evolutionären 

bisweilen revolutionären Herausforderungen, die eine große Zahl von dis-

ruptiven Veränderungen in all unseren Lebensumständen erzeugen werden. 

Eines der Ergebnisse lässt sich unter „Künstlicher Intelligenz“ zusammenfas-

sen. 

Aber! 

Ein Teil der Menschen möchte diese Veränderungen nicht und bekennt sich 

politisch zu den Verwaltern. Der andere Teil möchte weiterhin an der digita-

len Veränderung teilhaben. 

Diese Spaltung wurde schon Ende der 90er in einer Studie beschrieben: 

“TNS Infratest defined the factors that will impact life in the year 2020.  

Next, the team asked a large number of European experts – university profes-

sors, CEOs of major corporations and EU officials – how these factors will 

develop over the next 15 to 20 years.” 

Lassen Sie uns 20 Jahre zurückblicken was von damals identifizierten 

Megatrends 2020 heute zutrifft.  

 



 

 

 

 

Abbildung 1:   Megatrends 2020 

 Globalisierung hat ein nie dagewesenes Ausmaß erreicht,  

 das Lebensalter ist fast überall gestiegen; Japan wird nach 2020 -

> 1 Millionen Menschen über 100 Jahre haben.  

 In den entwickelten Ländern haben wird deutlich weniger 

Kinder.  

 Die Bedeutung der Frauen hat deutlich zugenommen, sogar in 

konservativen Gesellschaften.  

 Die Lebensformvielfalt führt heute zu Wertediskussion in der 

Gesellschaft.  

 Virtuelle Communities sind überall; die Kommunikationsmedien 

sind überall nutzbar, die Mobilität ist sehr ausgeprägt.  

 Die Migration nach Europa erschreckt und belastet uns  

 die Beschleunigung des technischen Wissen hat unvorstellbare 

Ausmasse angenommen. 

Gestalter und Verwalter 

Weiterhin gab es als Ergebnis zwei Szenarienbeschreibungen: 

Szenario 1: 

Die Gemeinschaft der Entschleunigung 

“Gleichheit, Freiheit, Bescheidenheit” 



 

 

 

 Ein starker Staat und eine Gesellschaft, welche ein großen Wert 

auf Solidarität und Nachhaltigkeit legt!  

 Ein „entschleunigtes“ Europa -> Wiederentdeckung des langsa-

men Tempos und der Genügsamkeit, mit schwachem Wirt-

schaftswachstum, niedrigeren Löhnen und einer bewussten Le-

bensweise! 

 Die Freizeitgestaltung hat ein hohes Gewicht ->geschmackvolles 

Vergnügen und die Nähe zur Natur sind oft der Schlüssel dazu, 

die Frage nach sozialer Sicherheit ist   

Gesellschaft der Bescheidenheit und Entschleunigung 

Bescheidener Wohlstand, politische Stabilität, verbesserte Lebensqualität 

und das bewusste Erleben der Sinne prägen ein neues Lebensgefühl 

Szenario 2:  

Die leistungsorientierte Ich-Gesellschaft 

“Dynamik, Netzwerk, Risiko” 

 Privatisierung in den Bereichen der Bildung, der Gesundheitsfür-

sorge und der Altersvorsorge 

 Das Entstehen einer sehr flexiblen Gesellschaft, die einen hohen 

Grad an persönlicher Verantwortung erwartet. Die Möglichkeiten 

steigen, allerdings resultiert daraus ein hohes soziales Risiko 

 Selbstrealisierung wird als bedeutende Zielsetzung betrachtet, 

eine auf Erfahrungen beruhende Aufzehrung erachtet Werte als 

solche 

Gesellschaft der Unverbindlichkeit und Beschleunigung 

Wo das Ego im Vordergrund steht, kennzeichnet Kurzlebigkeit die zwischen-

menschlichen Beziehungen. 

Nach dem kurzen Rückgriff sollten wir uns nochmals die technische Entwick-

lung vor Augen halten und welches ganzheitliche Wirken zu hinterfragen ist: 

Welche weiteren disruptiven Veränderungen werden uns noch erreichen? 

Was wird die vierte industrielle Revolution verändern, wie schnell wird Sie 

verändern, was wird sie verursachen und was ist dann Wertschöpfung?  



 

 

 

Oder sehen wir schon den Übergang zu fünften industriellen Revolution und 

den nächsten Kondratieff-Zyklus 

 Langfristige Entwicklungszyklen 

Diese Entwicklung durch technischen Fortschritt haben Kondratieff und 

Schumpeter als langfristige Entwicklungszyklen beschrieben. Langfristige 

Entwicklungszyklen führen zur nachhaltigen Weiterentwicklung der Zivilisa-

tion.  

Abbildung 2:   Kollektives Bewusstsein der nächste Zyklus? 

Die beschrieben langfristigen technologischen Zyklen zeigen aber eine über-

geordnete Tendenz; die ersten drei Zyklen halfen Massenbewegungen zu un-

terstützen, die Zyklen vier bis sechs unterstützen die Menschen in Ihrer indi-

viduellen Ausprägung und was werden die nächsten Zyklen als gemeinsamen 

Nenner haben? 

Kollektives Bewusstsein? 

Hier wage ich die Hypothese, dass es sich um eine kollektivistische, ganzheit-

liche Ausrichtung der Menschheit handeln wird. Den wir haben alle gemein-

sam nur einen Planenten. Das ganzheitliche Denken war schon 90igern 

durch Vordenker wie Frederick Vester [1] und Daniel Goeudevert in aller 



 

 

 

Munde. In dem Buch „Ausfahrt Zukunft“ wird 1990 ein radikaler Kurswechsel 

der Automobilindustrie mit umweltschonenden Antrieben für integrierte Ver-

kehrssystem beschrieben. Daniel Goeudevert sagte damals: „Den biokyber-

netischen Denkansatz von Frederic Vester halte ich für den einzig richtigen 

Zukunftsweg“ 

Zitat aus dem Buch Ausfahrt Zukunft von 1990: „Unsere heutige Zeit ist mehr 

und mehr dadurch gekennzeichnet, dass wir mit einer heraufziehenden Um-

weltkrise konfrontiert sind, wie sie das Menschengeschlecht seit Bestehen 

seiner Kulturen noch nicht erlebt hat.“ Diese Umweltkrise scheint da zu sein, 

oder? 

Disruptive Wissensfelder 

Schauen wir uns nun aus der Vielzahl der zu erwartenden disruptiven Wis-

sensfeldern drei ausgewählte an: 

 Genetik & Biotechnologie;  

 Künstliche Intelligenz & Robotik;  

 Nanotechnologie & Industrie 4.0;         

inklusive „additive manufacturing“ 

Genetik & Biotechnologie 

Das erste dieser disruptiven Wissensfelder stellt die genetisch, biotechnolo-

gischen getriebene Evolution dar.  

Die Biotechnologie war bisher eine klassische Querschnittstechnologie, zu 

der auch Disziplinen wie Biologie, Biochemie, Physik, Chemie, Ingenieurwis-

senschaften, Materialwissenschaften, Genetik und Informatik gehören. Sie 

wird in Anwendungsorientierte Felder aufgeteilt. 

Die in ihren spezifischen Klassifikationen 

 Grüne Biotechnologie: Agrarsektor  

 Rote Biotechnologie: Medizin und Pharma 

 Weiße Biotechnologie: Industrieanwendungen 

 Graue Biotechnologie: Abfall  

 Braune Biotechnologie: Umwelt 

 Blaue Biotechnologie: Wasser 

 …. 



 

 

 

unser tägliches Leben in breiter Front beeinflusst. Die heutigen Computer-

leistungen lassen in allen Richtungen das Wissen, die Anwendungen und die 

Wirkungen explodieren. Die immer schnellere Entschlüsselung der Gen-

Codes und damit verbunden die Erkenntnisse der Regeln der Natur zu ver-

stehen und zu interpretieren werden immer stärker in die tägliche Wert-

schöpfungskette eingreifen.  

Dazu die Meinung von Steve Jobs: “I think the biggest innovations of the 

twenty-first century will be the intersection of biology and technology. A new 

era is beginning.” 

Er hat den Aufstieg der Biotechnologie ins digitale Zeitalter früh erkannt. Ich 

glaube, dass die meisten Innovationen in den letzten Jahren ein Produkt des 

Designs an der Schnittstelle von Kunst und Technologie waren; Und nun, mit 

den neuen wissenschaftlichen Fortschritten, wird die Biologie in die Glei-

chung aufgenommen. 

Die Lösungen, die aus gentechnischen und biotechnologischen Anwen-

dungsfelder entstehen werden, unsere Art zu leben, zu arbeiten und mitei-

nander umzugehen grundlegend verändern! 

Schauen wir beispielhaft an das MIT und zu Neri Oxman [14], eine amerika-

nisch-israelische Architektin, Designerin und Professorin am MIT Media Lab, 

wo sie die Forschungsgruppe Mediated Matter leitet. Sie ist bekannt für 

Kunst und Architektur, die Design, Biologie, Informatik und Werkstofftechnik 

miteinander verbinden. Ihre Arbeit verkörpert Umweltdesign und digitale 

Morphogenese, mit Formen und Eigenschaften, die durch ihren Kontext be-

stimmt werden. Mit ihrem Team am MIT entwickelt sie Materialforschung 

und glaubt, dass Architekten und Designer in der kommenden Zukunft Ge-

bäude und Produktproduktion näher an die Natur heranbringen können. Seit 

Jahrhunderten haben sich Bau und Design von der sehr primitiven Verwen-

dung von Produkten der Natur und der Rohstoffe zu einer anspruchsvollen 

Welt entwickelt, in der die Materialien in Fabriken konstruiert und produziert 

werden, und die Produkte des Designs und der Architektur wurden Zur Op-

timierung von Zeit, Materialien und Kosten montierbar. Heute ermöglichen 

vier Wissensgebiete Designern, Forschern und Wissenschaftlern, diese Ver-

haltensweisen in das aktuelle Design einzubringen, was die Art und Weise, 

wie wir Baustoffe verwenden, verändern und schließlich die Art und Weise 



 

 

 

beeinflussen wird, wie Gebäude gebaut werden und unsere Städte. Was dem 

Trend Urbanisierung eine weitreichende neue Richtung geben könnte. 

Wissenschaftler und Designer arbeiten nun zusammen, um neue Materialien 

zu entwickeln, die unter ganz bestimmten Bedingungen leistungsfähig sind. 

Materialien wie Graphen, Super-Kunststoff, Spezialbeton oder Verbundwerk-

stoffe, die sich langsam integrieren und mit den üblichen Verdächtigen, Be-

ton, Ziegel, Holz und Stahl vermischen. Synthetische Biologie: Ermöglichen 

neuer biologischer Funktionalitäten durch die Bearbeitung der DNA von Zel-

len. Die Untersuchung und Schnittmenge dieser vier Felder ermöglicht nicht 

nur die Schaffung komplexer Entwürfe und schöner Formen, sondern auch 

lebende Materialien, die Eigenschaften und Verhaltensweisen ermöglichen, 

die nur für die lebenden Organismen bestimmt sind: Nach ihren eigenen 

Worten befinden wir uns in der Ära der Evolution durch Design. 

Abbildung 3:   Design, Biologie und Technologie 

Die Vielfalt von Anwendungsmöglichkeiten der Bio- und Gentechnologie in 

der Medizin (rote Biotechnologie), im Agrarsektor (grüne Biotechnologie) so-

wie in den Bereichen Umwelt (graue Biotechnologie) und Industrie (weiße Bi-

otechnologie) bei weitem noch nicht ausgeschöpft - Industrielle Biotechnolo-

gie 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, Harzen, Nährflüs-

sigkeiten über Zellen scheint keine Grenzen gesetzt. 

Biotechnologische Ergebnis Felder bis 2050 

Maschinen mit vollem biologischen Integrationsfähigkeiten sind im Jahr 2050 

Industriestandard.  

 Die Kombination der einzigartigen Eigenschaften elektronischer 

Materialien und Geräte und Biomaterialien ist ein Bereich mit 

großer Chance.  

 Bio-elektrische Schnittstellen sind die Brückentechnologie zwi-

schen lebenden Organismen und Maschinen. Sie zielen darauf 

ab, die Unvereinbarkeiten zwischen den "harten" Eigenschaften 

elektronischer Materialien und den "weichen" Eigenschaften von 

Biomaterialien zu umgehen. Die Notwendigkeit, die Funktions-

speicherung sowie die räumliche Kontrolle über die Biomaterial-

ablagerung zu gewährleisten, ist ein wesentlicher Bestandteil 

dieser Technologie.  

 Transistoren sind die elementaren Bausteine elektronischer Ge-

räte. Hybride bio-nanoelektronische Transistoren sind die Lö-

sung für eine effektive Kopplung von Elektronik und biochemi-

schen Komponenten. Die Nutzung der Energie in lebenden 

Zellen (ATP-Adenosintriphosphat) ermöglicht die Schaffung inte-

grierter bioelektrischer Systeme ohne externe Stromquelle.  

[2, 3] 

Die Nanotechnologie verbessert die natürlichen Materialeigenschaften und 

schafft neue Baustoffe.  

 Die Nanotechnologie bezieht sich auf die kontrollierte Manipula-

tion von Größe und Form auf der Nanometerskala (atomar, mo-

lekulare und makromolekulare), um Strukturen, Geräte und Sys-

teme mit neuen Eigenschaften oder Eigenschaften zu 

produzieren.  

 Kontrollierte Manipulationen beeinflussen die Materialeigen-

schaften, z.B. die elektrische und thermische Leitfähigkeit, die 

Festigkeit und Elastizität, die Feld-Emission, das Seitenverhältnis 

und die absorbierenden Eigenschaften.  



 

 

 

 Nanotechnologie Materialien wie Kohlenstoffnanoröhren, Nano-

verbundstrukturen und Nanotechnologie-Verfahren wie Nano-

patterning werden in der industriellen Fertigung eingesetzt. Sig-

nifikante Kostensenkungen von Produkten und 

Produktionsprozessen lassen sich unter anderem durch Ge-

wichtsreduktion durch die Herstellung kleinerer Bauteile und 

besserer Leistungsmaterialien realisieren. [4, 5] 

Bio-entwickelte Komponenten werden für industrielle Anwendungen ange-

passt.  

 Die Entdeckung der DNA-Molekulekularstruktur und die Fähig-

keit, bestimmte organische Materialien und Organismen zu kon-

struieren, verändern industrielle Prozesse und Produkte grund-

legend. Um den industriellen Anforderungen gerecht zu werden, 

werden mehrere Disziplinen der Ingenieurwissenschaften bis hin 

zur Biologie und biologischen Prinzipien zusammengeführt.  

 Bio-engineerte Bauteile werden für viellerei Anwendungen ein-

gesetzt, darunter die Stoffwechselproduktion, die anaerobe Ver-

dauung für die Methanproduktion, die Behandlung von organi-

schen und industriellen Abfällen, die Gärung von Lebensmitteln 

und die Produktion von Biokraftstoffen und Energie. [6]  

 Bioengineering ermöglicht auch die Herstellung neuer Materia-

lien, z.B. die künstliche Herstellung von Spinnenseidenfasern o-

der ein Verpackungsmaterial aus Pilzwurzeln und landwirtschaft-

lichen Abfällen, das mit der neuen Sterilisationstechnologie seine 

Energiebilanz weiter senkt. Pilzbasierende Verpackung ver-

braucht 98 Prozent weniger Energie als Styropor [7,8] 

Im Jahr 2050 werden ölbasierte Produktionsprozesse durch die Biotechno-

logie ersetzt.  

 Die Entwicklung nachhaltiger Produktionsprozesse ist eines der 

Hauptziele der Branche. Um dieses Ziel zu erreichen, werden 

unterschiedliche Ansätze verfolgt, darunter die Reduzierung o-

der Beseitigung von Giftmüll, niedrigere Treibhausgase, geringer 

Energieverbrauch und nicht nachwachsende Rohstoffe sowie 

niedrigere Herstellungskosten.  



 

 

 

 Systeme, die durch Biotechnologie verändert werden, können 

ihre Chemie effizient verwalten und Abfälle produzieren, die re-

cycelbar oder biologisch abbaubar sind. Biokatalysatoren kön-

nen bei niedrigeren Temperaturen arbeiten und weniger giftige 

Abfälle, weniger Nebenprodukte und geringere Emissionen pro-

duzieren als herkömmliche chemische Verfahren. Vor allem En-

zymbasierte Prozesse können den Energiebedarf für industrielle 

Prozesse reduzieren.  

 Die Biotechnologie ermöglicht auch verbesserte Methoden zur 

Überwachung der Umweltbedingungen und zur Erkennung von 

Schadstoffen in kurzen Zeiträumen. [9] 

Artificial Intelligence & Robotik 

Ein zweites disruptives Wissensfeld stellt Künstliche Intelligenz (KI) und Robo-

tik dar. Künstliche Intelligenz – im Englischen Artificial Intelligence (AI) oder 

auch Cognitive Computing genannt – ist innerhalb der Computerwissenschaf-

ten ein interdisziplinäres Forschungsgebiet, das je nach Zielrichtung Lösun-

gen aus Mathematik, Informatik, Sprach- und Bilderkennung (Computer Vi-

sion) sowie Robotik verarbeitet. Seit es darum geht, Computern Gefühle wie 

Mitleid, Freude oder Hilfsbereitschaft beizubringen, sind außerdem Modelle 

aus der Psychologie und der Philosophie gefragt.  

Woher kommt der Begriff KI; zuerst war da die Kybernetik die der Mathema-

tiker Norbert Wiener im Jahre 1948 wie folgt formulierte: „Vision automati-

scher, selbstregulierender Kontrollmechanismen“ [21]; [22] 

Wie kam es nun zum Begriff „Artificial Intelligence“; wie häufig aus Eitelkeit 

und „nicht mögen“; der Computerpionier John McCarthy prägte am MIT den 

Begriff AI da er Norbert Wiener nicht mochte. [20] 

Und weil Computerprogramme auch Entscheidungen treffen – beispiels-

weise beim Autonomen Fahren oder bei Verwaltungsaufgaben von Versiche-

rungen –, muss die Rechtswissenschaft viele Fragen klären, allen voran die 

von Haftungsansprüchen. Die Rechtswissenschaft mit Ihrer konservativen, 

verwaltenden Haltung ist vermehrt der Engpass für moderne, zeitgerechte 

Rechtsauslegung. 



 

 

 

Die Erkenntnisse aus all den erzeugten, erfassten Daten über abgeleitete Al-

gorithmen hin zu KI-Anwendungen bilden die Basis, um in großer Bandbreite 

die Robotik in allen Lebensumständen zum Einsatz zu bringen. Mit steigen-

der Datenverfügbarkeit aber auch mit steigenden Wissen-Algorithmen ge-

paart mit gezielter Daten-Analytik werden wir immer schneller fähig sein 

Neues zu generieren. Das heißt das dezentrale cyber-physische Systeme im-

mer offener, freier interagieren und über eingebettete Internettechnologien 

neue Lösungen, ja sogar neues Wissen gestalten! Wie intelligent sind zukünf-

tige Produkte und der Betrachtung "Internet of things" und Cyperphysical 

Systems“ 

Andrian Kreye: 

„Weil KI mit den jüngsten Fortschritten digitaler Technologie in eine neue 

Phase tritt, werden Forderungen immer lauter, dass sich Natur- und Geistes-

wissenschaften gemeinsam Gedanken darüber machen, was für Auswirkun-

gen es auf die Gesellschaft und Menschen haben wird, wenn Maschinen selb-

ständig lernen und Entscheidungen fällen können“ [20]  

Vernetzung der Welt [12] 

2015 waren     20.000.000.000 Geräte 

2030 werden   500.000.000.000 Geräte 

War Künstliche Intelligenz vor einigen Jahren noch mehr ein Versprechen als 

Wirklichkeit, ist sie inzwischen Alltag. Wir führen, mehr oder minder, erfolg-

reiche Gespräche mit den Sprachassistenten unserer Smartphones, um 

günstige Flüge zu finden oder das Licht im Wohnzimmer zu dimmen. Aus 

tausenden Urlaubsfotos fischt KI-Software problemlos die Gesichter unserer 

Freunde und Familie heraus. In Städten und auf Autobahnen sind, wenn auch 

noch im Testbetrieb, autonom gesteuerte Fahrzeuge unterwegs, die selbst-

ständig Entscheidungen im Verkehr treffen. Wir sind jetzt schon von künstli-

cher Intelligenz umgeben – vom selbstfahrenden Auto und Drohnen, die sich 

selbst lenken, über virtuelle Assistenten und Software, die übersetzen oder 

investieren kann. Die sogenannte „Artificial Intelligence“ hat in den zurücklie-

genden Jahren beeindruckende Fortschritte gemacht, unterstützt von dem 

exponentiellen Wachstum der Computerkapazitäten und der Verfügbarkeit 



 

 

 

von riesigen Datenmengen. Software ermöglicht mittlerweile die Entdeckung 

von neuen Medikamenten und sie sagt unsere kulturellen Interessen voraus.  

Weiterhin haben Roboter unsere industriellen Wertschöpfungsprozesse 

durchdrungen und werden sich gezielt weiterentwickeln. 

Die meisten aktuellen Industrieroboter benötigen eine Vorprogrammierung 

und sind in ihrer Aufgabenausführung nur bedingt anpassungsfähig. Daher 

werden sich intelligentere industrielle Robotersysteme entwickeln, die die 

über KI Fähigkeiten diese zufälligen Anpassungen in den Produktionslinien 

zu übernehmen.  

Die Einführung dieser „Blue Collar Robots“ (BCR) als autonomen Systemen 

wird es möglich machen, lokale Systeme zu schaffen, die wirtschaftlich wett-

bewerbsfähiger sind als jeder globale „Low-Cost-Ansatz“.  

 

 Vor allem Industrien mit Prozessen bei denen Präzision und 

Qualität wichtig ist beginnen diese Technologie zunächst umset-

zen. 

 Die industrielle Automatisierung wird zu einem "neuronalen 

Web" mit On-Demand-Computerclustern, riesigen Rechenzen-

tren, die die gemeinsamen Datenmengen und Datenanalysen 

sammeln und verwerten können.  

 Das "Internet der Dinge", in dem die Geräte und Objekte mit 

RFIDs, interne Server besitzen, sind die neuen intelligenten Pro-

duktausprägungen.  

 Zusätzlich wirkt im Hintergrund eine Robotik-Cloud für inkre-

mentelles Lernen durch das BCR und autonome Maschinen 

über ihre Algorithmen lernen.  

 Der Auswertung dieser Daten mit KI-Ansätzen über gekoppelte 

Fertigungssysteme in Echtzeit führt zu geringeren Prozess-

schwankungen und einer höheren Produktionseffizienz. 

 Kollaborative Roboterfähigkeiten benötigen 10 – 15 Jahre Ent-

wicklungszeit um Fähigkeiten wie 3-D-Wahrnehmung, Planung 

und Navigation, menschenähnliche, fingerfertige Anwendung, in-

tuitive Mensch-Roboter-Interaktion und sicheres Roboterverhal-

ten zu beherrschen.  



 

 

 

 Des Weiteren wir die Kopplung mit additiven Techniken (3D) eine 

erhebliche Anzahl an teuren und komplexen Prozess minimieren 

und eliminieren. Denn ein BCR kann mehrere wertschöpfende 

Prozesse gleichzeitig durchführen: 3D-Drucken, Schweißen, Nie-

ten, Kleben und Installieren eines Bauteils.  

 Das führt in der Betrachtung von globalen Wertschöpfungsarchi-

tekturen (Global Manufacturing-Footprint) dazu, das einfache 

Produkte überall in Minifabs und sehr Verbrauchernah erzeugt 

werden. Globale Megafabs liefern Kernmodule, die in minifabs 

konfiguriert werden. 

Abbildung 4:   Die fortschrittliche Automatisierung wird die Effizienz und Qualität  

  der Wertschöpfungsketten weiter verbessern 

Konsequenzen der Hybrid-Automatisierung mit Einsatz von Co-Robots 

Die industrielle Fertigung strebt nach Produktivität. Durch die Einführung 

der Automatisierung werden Fertigungslinien unterschiedlich optimiert je 

nach der Notwendigkeit der Branche, Produkttyp oder Produktlebenszyklus  

 Automobilindustrie setzt auf komplett integriert Automatisie-

rungsansätze mit Industrierobotern  



 

 

 

 Unterhaltungselektronik und weiteren Branchen (z.B. Logistik, 

Landwirtschaft) setzen auf Hybridautomatisierung mit Co-Robo-

tern  

 

Die Hybrid-Automatisierung mit wiederverwendbaren Co-Robotern wird die 

Zukunft verändern, vor allem in dem Fertigungsumfeld, das heute von 

Handarbeit dominiert werden,  

 Co-Roboter bieten eine enorme Flexibilität in Kombination mit 

hoher Präzision und Erschwinglichkeit,  

 Co-Roboter können auf sichere Weise mit menschlichen Mitar-

beitern interagieren, einfach trainiert werden und leicht inte-

griert werden 

 Die Hybrid-Automatisierung sieht keine Fertigungsintegration 

vor, deshalb werden Co-Roboter nicht in eine "TIA"-Umgebung 

integriert, sondern locker orchestriert in MOM/SCM Systemen  

 Zahlreiche Roboter-Startup-Unternehmen sowie alle etablierten 

Roboter-OEMs bieten bereits Co-Roboter an 

  

Hybrid-Automatisierung stellt daher eine Wachstumsbegrenzung für High-

End-Lösungen, die industrielle Automatisierung für die Low-End-Störungen 

dar.  

 Weniger automatisierte Branchen wie CE und KMU stellen einen 

riesigen Wachstumsmarkt für die industrielle Automatisierung 

dar.  

 Wenn diese Branchen die ersten Akteure bei der Integration von 

Co-Robotern in die Fertigung sind, entspricht dies dem völlig in-

tegrierten Automatisierungsansatz  

 In einem nächsten Schritt ist es denkbar, dass sich die heutige 

industrielle Massenverarbeitungslandschaft auflöst und sich in 

ein Netzwerk aus großen Mega-Fabs (für Standardkomponen-

ten) und dezentralen Micro-Fabs (für lokale Montage und Mas-

senanpassung, ergänzt um den generativen Fertigungstrend) 

wandelt 



 

 

 

Digital Factory & Nanotechnologie 

Das dritte disruptive Wissensfeld ist die Nanotechnologie verbunden mit der 

digitalen Produktion was in Deutschland unter Industrie 4.0 läuft. Ein Schwer-

punkt dort werden die Anwendungsmöglichkeiten durch „Additive Manufac-

turing“ bilden.  

Nanotechnologie ist ein Sammelbegriff für alle Disziplinen, die sich auf die 

Kontrolle von Materie auf atomarer und molekularer Ebene konzentrieren 

und sich mit Strukturen von 1 bis 100 Nanometern beschäftigen. 

Das „additive Manufacturing“ und das kollaborative Robotik erlaubt uns in 

global verteilten Wertschöpfungsnetzwerke zu arbeiten so dass in flexiblen 

Wertschöpfungscentern angebunden an die lokale Warenlogistik wir das pro-

duzieren was lokal benötigt wird! 

Die treibende Querschnittstechnologie dürfte die Systematik der Generati-

ven Fertigungsverfahren sein. Als Generative Fertigungsverfahren werden 

alle Fertigungsverfahren bezeichnet, die Bauteile durch Auf- oder Aneinan-

derfügen von Volumenelementen, vorzugsweise schichtweise, automatisiert 

herstellen. 

Bisher betrachten wir aus konventioneller Konstruktionssicht wie anhand un-

seres heutigen fertigungsorientierten Denkens Teile zusammengefügt wer-

den 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 Energieeinsatz 

von menschlichem Gewebe bis hin zu jedem Metall möglich sein wird. Das 

erlaubt ein ganz neues „Design“-Denken, dieses unterstützt die Trends Indi-

vidualismus und Miniaturisierung ganz erheblich. 

Mathematik und Computing 

Für alle diese drei Wissensfelder ist die digitale Technik die Voraussetzung.  

Die mathematische Leistung ist durch immer bessere Computer, bessere 

Computervernetzung und in Zukunft durch die neue „Quantencomptuer“-

Technologie die Voraussetzung der Anwendung und Lösung alle der erzeug-

ten Algorithmen, der entschlüsselten Gen-Codes und die Basis der Steue-

rung der Anwendungen. Mit steigender Datenverfügbarkeit aber auch mit 



 

 

 

steigenden Datenmengen werden wir immer schneller fähig sein Neues zu 

generieren. Das heißt das dezentrale cyber-physische Systeme immer offe-

ner, freier interagieren und über eingebettete Internettechnologien neue Lö-

sungen, ja sogar neues Wissen gestalten! 

Digitalisierung in Zahlen [10] 

Volumen der weltweit generierten Datenmenge 

2005    130 000 000 000 Gigabyte 

2016    9 000 000 000 000 Gigabyte 

2020    40 026 000 000 000 Gigabyte  

Was wird die neue Computertechnik noch beschleunigen? 

Wenn Sie heute ein Password aus 20 Zeichen haben, glauben Sie das es „Si-

cher“ ist; da heutige Computer 20 Jahre zu entschlüsseln brauchen sollen 

10 519 200 min 

10 000 000 min 

Wie lange braucht ein Quantencomputer in Zukunft? 

20 min 

Jede neue Computerleistung erhöht die mathematische Rechenleistung von 

230.000.000 Wissenschaftlern und Künstlicher Intelligenz [11] 

Der schnellste Supercomputer kostete im Jahr 1975: 5.000.000 $ 

Er hatte die Leistung wie ein iPhone 4: 400 $ 

System-Engineering 

Die technologischen „Enabler“ Computing, Biotechnology, Artifical Intelli-

gence, Robotik, Nanotechnology, Additive Manufacturing und Design Thin-

king wirken beschleunigend auf die gesellschaftlichen Entwicklungen ein. Sie 

beschleunigen sowohl gesellschaftspolitische Zyklen und zivilisatorische An-

passungen. Durch rasanten technologischen, wissenschaftlichen Fortschritt, 

zunehmende Globalisierungswirkungen, beschleunigte Urbanisierung und 

aber auch politischer Interferenzen sind die Veränderungsparameter eines 



 

 

 

dynamischen Geschäftsumfelds immer schnellere Transformationen ausge-

setzt. Alle diese Richtungen zeigen das unsere gesellschaftliche Entwicklung 

inzwischen stark durch die Technik getrieben ist.  

Den es scheint, dass die Sozialwissenschaften diese von Algorithmen getrie-

ben Transformation nur noch bedingt folgen können. Deshalb verliert das 

breite Gemeinwesen den Anschluss an die Technologie!  Doch es gibt immer 

mehr Tendenzen, dass sich große Teile der Bevölkerung sich dem techni-

schen Wandel verweigern, schlimmer noch Ihn ablehnen. 

Deshalb hat das System-Engineering ein immer stärkeres Gewicht auf die ge-

sellschaftliche Veränderung und muss vor allem disruptive Elemente schnel-

ler in sein Denken integrieren aber auch die Auswirkung auf soziale und ge-

sellschaftliche Richtungen den politischen Entscheidungsträgern 

nahebringen und eventuell über NGO globale Wirkungen breiter den Men-

schen nahebringen. Der Ansatz eines ganzheitlichen, nachhaltigen System-

Engineering wird notwendig, um die Akzeptanz der Technik in der Gesell-

schaft zu platzieren. Der Ansatz des Soziotechnischen Systems muss vom 

Systems-Engineering stark gelebt werden. 

Ist folgende Hypothese erreichbar? 

Es wird mit ganzheitlichen, nachhaltigen System-Engineering Denken die 

technische Welt in eine breite gesellschaftliche und politische Verantwortung 

genommen. 

Daraus sollten wir versuchen folgende Fragen zu beantworten  

Welchem gesellschaftspolitischen, wirtschaftlichen und technologischen 

Wandel haben wir uns mit diesem Engineering-Ansatz zu stellen?  

Die bisherigen vertikalen Engineering - Grenzen zwischen Mechanik, Elektrik, 

Elektronik, Software, Nano-, Biotechnologie und Genetik werden schwim-

mend, so dass sich eine horizontale Engineering-Betrachtung stärken wird.   

Diese Art und Weise Engineering zu leben, zu arbeiten wird von der For-

schung bis zur prädiktiven Instandhaltung eine bisher nicht gekannte digitale 

Durchgängigkeit erreichen die bisheriges System-Engineering stark verän-

dern wird?  



 

 

 

Abbildung 5:   Systemengineering 

Glauben wir dieser Hypothese, so sollten wir beginnen die nächste Genera-

tion von Engineering-Designern auszubilden.  

Die digitale Veränderung im Engineering- Umfeld nimmt auch tiefgreifende 

Veränderungen im Wertschöpfungsbereich vor.  

Der moderne Fertigungsprozess beginnt weit vor der Herstellung eines Pro-

dukts: Es entsteht dank der Fortschritte bei Simulationstechnologien zuerst 

in der virtuellen Welt als „digitaler Zwilling“ seines Gegenstücks in der realen 

Welt. Doch das ist nicht alles: Intelligente Computerprogramme definieren 

heute weit mehr als nur geometrische Objekteigenschaften. Sie testen kom-

plexe Funktionseigenschaften wie Ausdehnungs- und Kontraktionskoeffi-

zienten oder Hitzebeständigkeit und optimieren sogar die Produktionssi-

cherheit. Und der nächste Schritt zeichnet sich bereits ab: Künftig sollen nicht 

nur Produkte entwickelt und optimiert werden, sondern auch ganze Ferti-

gungsprozesse. Wir werden in ständig wechselnden Partnernetzwerken, ba-

sierend auf offen transparenten baukastenorientierten Plattformen, die hin-

terlegten Prozesse und Technologien auf gemeinsamen Produktion- und 

Engineering-Kapazitäten teilen.  

Wertschöpfung ist in Zukunft nicht nur die physikalische Erstellung, sondern 

auch die virtuelle Engineering-Leistung! 



 

 

 

Zusammenfassung 

Die Integration von Biotechnologie und Genetik wird neue erweiterte Mög-

lichkeiten mit sich bringen. Die breiten Anwendungen der Biotechnologie in-

spiriert Technologie und Gesellschaft neue nachhaltigere Lösungen zu su-

chen. 

Die Vielfalt von Anwendungsmöglichkeiten der Bio- und Gentechnologie in 

der Medizin (rote Biotechnologie), im Agrarsektor (grüne Biotechnologie) so-

wie in den Bereichen Umwelt (graue Biotechnologie) und Industrie (weiße Bi-

otechnologie) bei weitem noch nicht ausgeschöpft - Industrielle Biotechnolo-

gie 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, Harzen, Nährflüs-

sigkeiten über Zellen scheint keine Grenzen gesetzt. 

Welche Ergebnisse können wir bis 2050 erwarten 

1. Ursprünglich getrennte Disziplinen – Biologie und Ingenieurwis-

senschaften wachsen zusammen um das volle industrielle Poten-

zial freisetzen.  

2. Strenge nachhaltige Produktionsvorschriften werden durch eine 

breite Anwendung von Bio-, Nanotechnologien erfüllt. 

3. Die von der Chemie-zur Biotechnologie wechselnde Verfahrens-

technik, die den neuen Marktteilnehmern große Chancen bietet 

4. Maßgeschneiderte Bio-, Nano-und genetische Komponenten wer-

den eingesetzt, um den spezifischen Anforderungen der Industrie 

gerecht zu werden 

5. Funktionale, recycelbare, biologisch abbaubare, selbstheilende 

Materialien veränderten konventionelle Materialien und Produkti-

onssysteme. 

6. Maschinenteile im menschlichen Körper übertreffen natürliche 

Äquivalente 

 

Moderne industrielle Prozesse stehen vor erheblichen Veränderungen. Die 

Wissensfelder Nano- und Biotechnologie haben das Potenzial, gängige Pro-

duktionsmethoden disruptiv zu ersetzen. Hohe Erwartungen an die Chancen 



 

 

 

solcher Technologien ergeben sich, von denen der niedrige Energiever-

brauch in der Produktion zu den am meisten von der Industrie favorisierten 

Vorteilen zählt, aber auch die naturnahen Gestaltungsmöglichkeiten werden 

Differenzierungspotentiale schaffen.   

Abbildung 6:   Globaler Wohlstand durch langfristige Innovation 

Ganz neue Materialklassen stehen auf dem Vormarsch zu einer breiten Pa-

lette von Anwendungen. Einschränkungen für Design und Engineering, die 

durch die Grenzen der gängigen Materialeigenschaften entstehen, werden 

aufgehoben. Das Potenzial für neues Design, nachhaltige Produkte und Ma-

terialien mit technischen Eigenschaften für bestimmte Zwecke ist riesig. 

Wichtige Wissensbereiche sind noch zu erforschen. Für die erfolgreiche Ent-

wicklung wird es zwingend erforderlich sein, öffentliche Unterstützung zu 

erhalten sowie Pilot-und Demonstrationsanlagen zur Aufrichtung einzelner 

Prozesse zu erhalten.  

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 abzeich-

nende technische Durchbrüche in Bereichen wie künstliche Intelligenz, Ro-

botik, das Internet der Dinge, autonome Fahrzeuge, 3-D-Druck, Nano- und 



 

 

 

Biotechnologie, Materialwissenschaften, Energiespeicherung und Quanten-

Computing.  

Die vierte industrielle Revolution führt dazu das flexible, partnerschaftliche 

Wertschöpfungsnetze an jedem Ort der Welt die lokale Erzeugung von Wa-

ren und Lösungen mit den jeweiligen spezifischen Anforderungen ermögli-

chen wird. 

Abbildung 7:   Many trends influencing Technology enviroment 

In ihrem Ausmaß, ihrer Reichweite und ihrer Komplexität wird es sich bei die-

ser Transformation um eine noch nie erlebte Erfahrung handeln. Wir wissen 

das alle Teile des globalen Gemeinwesens, vom öffentlichen über den priva-

ten Sektor bis hin zur akademischen Welt und der Zivilgesellschaft einbezo-

gen sein werden.  

„Die MINT-Wissenschaften müssen endlich Ihrer gesellschaftlichen und sozi-

alpolitischen Verantwortung gewahr werden und das Naturwissen in Recht 

gießen helfen!“ 

Die rechtliche Betrachtung aller dieser Chancen aus technischer Sicht wird 

bestimmt im Diskurs beantwortet:  

Potentiale und Risiken von KI und Industrie 4.0 - wie weit wollen wir gehen, 

was müssen wir beachten? 
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Augmented Reality in der Produktvalidierung: Potenziale und 

Grenzen in frühen Entwicklungsphasen 

Jonas Reinemann, Joshua Fahl, Tobias Hirschter und Albert Albers 

1 Einleitung 

Globaler Wettbewerb und kürzer werdende Innovationszyklen erfordern 

eine immer schnellere und exaktere Reaktion auf sich ständig ändernde Kun-

denwünsche. Die direkte Integration von Kunden und Anwendern in den Ent-

wicklungsprozess im Rahmen kontinuierlicher Validierungsaktivitäten ge-

winnt im Zuge dieser Entwicklung zunehmend an Bedeutung (Ponn & 

Lindemann, 2011). Die Erfassung zielgerichteten Kundenfeedbacks erfordert 

in der Regel die Konfrontation mit konkreten Repräsentationen des späteren 

Produkts. Zumal physische Prototypen hierfür in frühen Entwicklungsphasen 

oft nicht zur Verfügung stehen und deren Aufbau kostenintensiv ist, kommen 

stattdessen virtuelle Produktmodelle wie CAD-Modelle oder digitale Produkt-

skizzen zum Einsatz. Aufgrund der starken Verkürzungen im Vergleich zum 

späteren Produkt sind sie jedoch unter Umständen nicht in der Lage ein re-

alistisches Produkterlebnis zu erzeugen. Sie eignen sich damit je nach An-

wendungsfall nur bedingt als Kristallisationspunkt für zielgerichtetes Kunden-

feedback. 

Durch die technologischen Entwicklungen im Bereich von Virtual Reality- und 

Augmented Reality-Anwendungen (VR und AR) besteht jedoch das Potenzial, 

diese Einschränkungen virtueller Produktmodelle für den Einsatz in der Pro-

duktvalidierung in frühen Entwicklungsphasen aufzuheben. Die Technolo-

gien ermöglichen dem Anwender das realitätsnahe Erleben von vollständig 

virtuellen (VR) oder gemischt physisch-virtuellen (AR) Umgebungen. Erreicht 

die virtuelle Umwelt einen hohen sogenannten Immersionsgrad (fachsprach-

lich für Grad des „Eintauchens“), ist der Anwender im Extremfall nicht mehr 



 

 

 

in der Lage zwischen der realen und der virtuellen Umwelt zu unterscheiden. 

Besonders die AR-Technologie bietet für den Einsatz in der Produktvalidie-

rung große Potenziale, zumal bestehende, physische Referenzprodukte mit 

virtuellen Modellen kombiniert werden können (Reinemann, Hirschter, Man-

del, Heimicke & Albers, 2018). Dieser Beitrag präsentiert die Ergebnisse eines 

Forschungsvorhabens, dessen Ziel es war die Potenziale der AR-Technik für 

die Produktvalidierung in einer vergleichenden Probandenstudie differen-

ziert zu untersuchen. 

2 Stand der Forschung 

2.1 Erweitertes ZHO-Modell der Produktentwicklung 

Ropohl beschreibt in seiner Theorie der Systemtechnik die Produktentwick-

lung als die Überführung eines zunächst vagen Zielsystems in ein Objektsys-

tem mittels eines Handlungssystems (Ropohl, 1975). Albers et al. ergänzen 

das Modell aus Ziel-, Handlungs- und Objektsystem um die grundlegenden 

Aktivitäten der Analyse und Synthese (Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012). In dem 

so gewonnenen erweiterten ZHO-Modell, spezifizieren sie außerdem das 

Handlungssystem durch die Einführung der Wissensbasis und des Lösungs-

raums als konstituierende Elemente (vgl. 

Abbildung 1). 

Abbildung 1: Das Erweiterte ZHO-Modell (Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016) 



 

 

 

Das erweiterte ZHO-Modell verdeutlich den iterativen Charakter der Produkt-

entwicklung. Demnach lässt sich die Produktentwicklung als eine sich wieder-

holende Folge vieler Kreations- und Validierungsschritte verstehen. Die Kre-

ation besteht dabei aus den grundlegenden Aktivitäten der Zielanalyse und 

der Objektsynthese, während die Validierung als Objektanalyse und anschlie-

ßende Zielsynthese verstanden werden kann (Albers et al., 2016). 

2.2 Frühe und kontinuierliche Produktvalidierung 

Ein Kunde kauft ein Produkt nur dann, wenn seine Eigenschaften und Funk-

tionen einen wahrgenommenen Kundennutzen versprechen, der die wahr-

genommenen Kosten übersteig (Day, 1990). Aus diesem Grund ist es uner-

lässlich, die Anforderungen von Kunden und Anwendern so früh wie möglich 

im Rahmen der Produktentwicklung zu berücksichtigen und kontinuierlich zu 

validieren. Dies gilt umso mehr in einem wettbewerbsintensiven Marktum-

feld, das sich in vielen Branchen in immer differenzierteren Marktsegmenten 

und immer individuelleren Produkten widerspiegelt (Kumar & Phrommathed, 

2005). 

Die Validierung ist laut Albers die zentrale wissensgenerierende Aktivität im 

Produktentwicklungsprozess. Im Rahmen der Validierung entsteht neues 

Wissen, mit dem das Zielsystem detailliert der erweitert werden kann. Die 

Validierung umfasst die Bewertung des Objektsystems anhand der Anforde-

rungen verschiedener Stakeholder sowie die Rückführung der dabei gewon-

nenen Erkenntnisse in das Zielsystem. Der direkten und indirekten Einbin-

dung von Stakeholdern, insbesondere von Kunden und Anwendern, kommt 

daher eine wichtige Rolle bei der Produktvalidierung zu. (Albers et al., 2016) 

Besondere Bedeutung wird in Literatur und Praxis einer frühzeitigen Validie-

rung zugeschrieben (Albers et al., 2016; Cooper & Kleinschmidt, 1993; Gru-

ner & Homburg, 1999; Helm, 2001; Porter, 2004). Dies ist auf ihre Hebelwir-

kung auf nachgelagerte Prozesse und den deutlich geringeren Aufwand zur 

Korrektur von Konzeptfehlern in frühen Entwicklungsphasen im Vergleich zu 

späteren Phasen zurückzuführen. So besagt die sogenannte „Rule of Ten“, 

dass sich die Kosten für die Behebung von Konzeptfehlern mit jeder Phase 

im voranschreitenden Produktentstehungsprozess verzehnfachen (Ehrlen-

spiel & Meerkamm, 2013). Während in konventionellen, sequentiellen Pro-



 

 

 

zessmodellen die Validierung oft als eigenständige Phase im Produktentwick-

lungsprozess betrachtet wird (siehe z.B. Eigner, Roubanov & Zafirov, 2014), 

ändert sich dies mit zunehmender Verbreitung agiler Entwicklungsansätze. 

Diese sehen in der Regel eine kontinuierliche, prozessbegleitende Validie-

rung vor (Albers, Behrendt, Klingler, Reiß & Bursac, 2017; Schmidt, Chahin, 

Kößler & Paetzold, 2017). 

2.3 Augmented Reality 

Milgram et al. definieren Augmented Reality (AR) in Abgrenzung zu anderen 

Formen der Darstellung und Wahrnehmung entlang des sogenannten Rea-

lity-Virtuality Continuum (P. Milgram., Takemura H., Utsumi A. & Kishino, 1994). 

Demnach ist Augmented Reality eine Mischform zwischen der realen Umwelt 

und einer vollständig virtuellen Umwelt (Virtual Reality). Nach Burdea & Coif-

fet sind virtuelle Umwelten durch die drei Eigenschaften der Immersion, In-

teraktion und Imagination gekennzeichnet (Burdea & Coiffet, 2003). Die Im-

mersion bezeichnet dabei die Einbindung des Anwenders in die virtuelle 

Umwelt. Bei der Gestaltung von VR- und AR-Umgebungen wird häufig das 

Ziel verfolgt, einen möglichst hohen Immersionsgrad zu erreichen, um im Ext-

remfall dem Anwender die Möglichkeit zu nehmen zwischen der realen und 

virtuellen Umwelt zu unterscheiden. Der Immersionsgrad ist in der Regel 

umso höher, je mehr Sinnesmodalitäten (insbesondere visuell, auditiv, hap-

tisch) in einer virtuellen Umwelt angesprochen werden. Durch die Kombina-

tion virtueller und realer Elemente lassen sich in Augmented-Reality-Umge-

bungen auch haptische Sinnesreize generieren und so tendenziell höhere 

Immersionsgrade erzielen. (Katicic, 2012; Krevelen, D. W. F. van & Poelman, 

2010; Reinemann et al., 2018) 

AR-Umgebungen werden im Allgemeinen mit Hilfe eines AR-Systems reali-

siert. AR-Systeme beinhalten ein Tracking-System, einen Szenengenerator, 

ein Anzeigesystem und ein Datenbanksystem (Alt, 2003; Azuma, 1997). Bei 

modernen AR-Systemen werden diese Subsysteme häufig in einem Gerät, 

dem sogenannten AR-Interface, zusammengefasst. Damgrave unterscheidet 

zwischen fenstergebundenen (z.B. Tablet oder Smartphone), immersiven 

(z.B. Head Mounted Display) und räumlichen (z.B. Projektoren) AR-Interfaces 

(Damgrave, 2014). 



 

 

 

Obwohl die ersten Forschungsarbeiten zu Augmented Reality bereits auf die 

frühen 1980er Jahre zurückgehen, hat die stärkere Verbreitung der AR-Tech-

nik erst in den letzten Jahren mit der Verfügbarkeit kompakter und verhält-

nismäßig günstiger Hardwarekomponenten eingesetzt. Eine Studie des Tech-

nologiekonzerns PTC schätzt den globalen Markt für AR-Anwendungen im 

Jahr 2018 auf 7 Milliarden Dollar (1,3 Milliarden Dollar im Jahr 2016). Die Stu-

die prognostiziert ein Wachstum auf bis zu 63 Milliarden Dollar bis 2021 (PTC 

Inc., 2017). Im Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies 2018 hat die AR-

Technologie annähernd den sogenannten Trough of Disillusionment (Trog 

der Desillusionierung) durchschritten und nähert sich damit der Slope of En-

lightment (Hang der Aufklärung), der letzten Stufe im Hype Cycle, bevor eine 

Technologie als Reif für einen produktiven Einsatz eingestuft wird. (Gartner 

Inc., 2017, 2018). 

Die kommerzielle Entwicklung von AR-Interfaces für einen breiten Markt in 

den letzten Jahren (z.B. Microsoft® HoloLens™; aber auch moderne Smart-

phones und Tablets) ist eine wichtige Voraussetzung für den produktiven Ein-

satz der AR-Technik in der industriellen und außerindustriellen Praxis. Hierzu 

existieren eine Vielzahl möglicher Anwendungen in den Bereichen Architek-

tur, Industrie, Militär, Medizin, Unterhaltung und Freizeit (Schilling, 2008). 

Auch erste Anwendungen der AR-Technologie im Rahmen der Produktent-

wicklung im Allgemeinen und der Produktvalidierung im Speziellen finden 

sich etwa bei Katicic, Schilling, Bordegoni et al. und Reinemann et al. 

(Bordegoni, Cugini, Caruso & Polistina, 2009; Katicic, 2012; Reinemann et al., 

2018; Schilling, 2008). 

3 Motivation 

Das Potenzial der AR-Technologie für einen Einsatz im Rahmen früher Vali-

dierungsaktivitäten wurde in den letzten Jahren in der Praxis wie auch in der 

Wissenschaft erkannt. Die Autoren sehen im Einsatz der Augmented Reality-

Technologie unter anderem einen vielversprechenden Ansatz, um verschie-

dene Produktvarianten frühzeitig im Entwicklungsprozess erlebbar zu ma-

chen und so aussagekräftiges Kundenfeedback zu generieren (Bordegoni et 

al., 2009; Katicic, 2012; Reinemann et al., 2018; Schilling, 2008). Der Einsatz-

bereich AR-basierter Prototypen bleibt dabei nicht auf die Validierung visuel-

ler Produkteigenschaften beschränkt. Durch die Möglichkeit zur Kombination 



 

 

 

virtueller und physischer Inhalte können AR-basierte Prototypen auch Pro-

dukteigenschaften darstellen, deren Exploration eine physische Interaktion 

durch den Benutzer erfordert (Peddie, 2017; Schilling, 2008). 

Eine Umfrage im Zuge dieses Forschungsvorhabens unter deutschen Indust-

rieunternehmen mit dem Schwerpunkt Automobil- und Zulieferindustrie mit 

66 Teilnehmern bestätigt die Potenziale der AR-Technologie zum Einsatz im 

Rahmen der Produktvalidierung (vgl. Abbildung 2). Die Umfrage hat gezeigt, 

dass jeweils mehr als 75 % der befragten Umfrageteilnehmer der Aussage 

voll und ganz oder eher zustimmen, wonach die AR-Technik eine direkte Ein-

bindung von Kunden in die Validierungsumgebung (I), die Erfassung latenter 

Kundenanforderungen (II) sowie ein realistisches Produkterlebnis (III) ermög-

licht. 85 % der Befragten sehen im Einsatz der AR-Technik großes Potenzial, 

um den Herausforderungen früher Validierungsaktivitäten effektiv zu begeg-

nen (IV). Nur 34 % stimmen dagegen der Aussage zu, dass das Erlernen der 

Anwendung der AR-Technik eine aufwändige Schulung erfordern würde (VI). 

Abbildung 2: Ausgewählte Ergebnisse der Fragebogenstudie  

 zum Einsatz der AR-Technologie in der Praxis (n = 66) 

Die gleiche Umfrage zeigt jedoch auch, dass der Einsatz der AR-Technologie 

zur Produktvalidierung in der Praxis oft nicht zielgerichtet erfolgt. Eine deut-

liche Mehrheit von 78 % stimmt einer entsprechenden Aussage zu (VI). Die 

Aussagen aus weiterführenden Interviews mit ausgewählten Umfrageteil-

nehmern lassen den Schluss zu, dass Produktentwicklern dabei häufig das 

Wissen über geeignete Anwendungsfälle der AR-Technik in der Produktvali-

dierung sowie über deren Grenzen nach dem heutigen Stand der Technik 



 

 

 

fehlt. Auch Schwierigkeiten bei der Abwägung für einen Einsatz der AR-Tech-

nik gegen die Verwendung etablierter Produktmodelle, deren Erstellung mit 

weniger Aufwand verbunden ist, stehen in der Praxis einem zielgerichteten 

Einsatz von Augmented Reality entgegen. Um beide Aspekte zu adressieren, 

wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens das Potenzial der AR-Tech-

nik für den Einsatz im Rahmen der Produktvalidierung in frühen Entwick-

lungsphasen experimentell untersucht und dabei zudem ein Vergleich zu 

zwei alternativen Produktmodellen angestellt. 

4 Forschungsvorgehen 

Zur Beantwortung der übergeordneten Forschungsfrage nach dem Potenzial 

der AR-Technik für den Einsatz im Rahmen der Produktvalidierung wurde ein 

Vorgehen in drei Schritten gewählt. Zunächst wurde ein geeigneter Bewer-

tungsmaßstab zur vergleichenden Beurteilung des Potenzials AR-basierter 

Prototypen identifiziert. Im Zweiten Schritt wurde eine Forschungsmethode 

zur experimentellen Untersuchung der Forschungsfrage gewählt und ausge-

staltet. Die Durchführung und Auswertung der experimentellen Untersu-

chung bildete schließlich den finalen Schritt des Forschungsvorgehens. Im 

Folgenden werden die angestellten initialen Überlegungen zum Bewertungs-

maßstab und zur experimentellen Forschungsmethode dargelegt. Die Ergeb-

nisse der Untersuchung werden im Kapitel 5 ausgeführt. 

Der Wahl eines geeigneten Bewertungsmaßstabs zur vergleichenden Beur-

teilung des Potenzials AR-basierter Prototypen ging eine Literaturrecherche 

voraus. In der Literatur wird die sogenannte Wiedergabetreue (eng. Fidelity) 

als Kriterium für die Entscheidung über die Eignung eines Prototyps für eine 

bestimmte Validierungsaufgabe vorgeschlagen. Entsprechende Ansätze fin-

den sich etwa bei Rudd et al. oder McCurdy et al. (McCurdy, Connors, Pyrzak, 

Kanefsky & Vera, 2006; Rudd, Stern & Isensee, 1996). Der Begriff Wiederga-

betreue bezeichnet dabei die Ähnlichkeit eines Prototypen mit dem späteren 

Endprodukt (Klingler, 2016; Türk, Leutenecker & Meboldt, 2014). Demnach 

können High-Fidelity-Prototypen, die dem Endprodukt sehr nahe kommen, 

von Low-Fidelity-Prototypen unterschieden werden, die vom Endprodukt 

noch weit entfernt sind (Lim, Pangam, Periyasami & Aneja, 2006). McCurdy et 

al. betonen, dass sich die Wiedergabetreue eines Prototyps in der Regel nicht 



 

 

 

auf ein einzigen Wert reduzieren lässt. Stattdessen kann seine Wiedergabe-

treue in einigen Aspekten höher und in anderen wiederum niedriger sein. 

Die Autoren bezeichnen dieses Phänomen als Mixed Fidelity (McCurdy et al., 

2006). Aufbauend auf den Erkenntnissen von McCurdy et al. entwickeln Lim 

et al. eine Liste verschiedener Dimensionen der Wiedergabetreue eines Pro-

totyps (Lim, Stolterman & Tenenberg, 2008). 

Die von Lim et al. identifizierten Dimensionen werden wiederum von Kohler 

et al. zur Entwicklung des sogenannten Filter-Fidelity-Profils herangezogen. 

Darunter verstehen sie „eine grafische Darstellung der gefilterten Aspekte 

eines Prototypen“ (Kohler, Hochreuter, Diefenbach, Lenz & Hassenzahl, 

2013), die entsteht, wenn die Ausprägungen der Wiedergabetreue eines Pro-

totypen entlang der für den jeweiligen Anwendungsfall relevanten Dimensi-

onen aufgetragen werden. Die Bewertung der Wiedergabetreue erfolgt da-

bei jeweils auf einer Skala von 1 bis 5. Ein Wert von 1 gibt an, dass der 

Prototyp in der betreffenden Wiedergabedimension im Vergleich zum End-

produkt nicht ausgestaltet ist. Dagegen gilt eine Dimension mit einem Wert 

von 5 als vollständig ausgestaltet. Darüber hinaus kann mit dem Wert 0 an-

gezeigt werden, dass eine bestimmte Wiedergabedimension in der betref-

fenden Entwicklungssituation nicht anwendbar ist, weil sie etwa für die Eig-

nungsbewertung des Prototypen nicht relevant ist und daher bei dessen 

Ausgestaltung absichtlich nicht berücksichtigt wurde. (Kohler et al., 2013) 

Zur Bewertung des Potenzials AR-basierter Prototypen im Rahmen dieses 

Forschungsprojekts wurde das Konzept der Wiedergabetreue sowie die Di-

mensionen für die Wiedergabetreue von Prototypen nach Lim et al. und Koh-

ler et al. aufgegriffen. Das Filter-Fidelity-Profil nach Kohler et al. wurde dazu 

durch ausgewählte Dimensionen ergänzt, um den besonderen Anforderun-

gen AR-basierter Prototypen gerecht zu werden. Die so entstandenen 22 

Wiedergabedimensionen lassen sich in die fünf Kategorien Erscheinung (vi-

suell), Erscheinung (non-visuell), Funktionalität, Interaktivität und Meta-Funk-

tionalität unterteilen (vgl. Abbildung 3). 

Als Forschungsmethode zur experimentellen Untersuchung des Potenzials 

der AR-Technik entlang einer Auswahl der identifizierten Wiedergabedimen-

sionen wurde eine Probandenstudie mit 68 Teilnehmern unter Laborbedin-

gungen gewählt. Die Teilnehmer wurden so ausgewählt, dass sie möglichst 

durchschnittliche Produktanwender repräsentieren. Bei allen Teilnehmern 



 

 

 

handelte es sich um Studenten oder wissenschaftliche Mitarbeiter am Karls-

ruher Instituts für Technologie (KIT). Die Probanden wurden im Rahmen der 

Studie gebeten, verschiedene Modelle desselben Produkts auszuprobieren. 

Als Produkt wurde ein Quadrocopter gewählt. Als Produktmodelle standen 

eine einfache Produktskizze, ein digitales CAD-Modell sowie ein AR-Modell 

zur Verfügung (vgl. Abbildung 4). CAD- und AR-Modell stammten aus einem 

Beispieldatensatz der Firma PTC Inc. Die Produktskizze wurde den Proban-

den in gedruckter Form präsentiert, während sie das CAD-Modell an einem 

Computerarbeitsplatz erfahren konnten. Für die Interaktion mit dem AR-Mo-

dell wurde die Microsoft® HoloLens™ eingesetzt. 

 

Abbildung 3: Überblick über die definierten Dimensionen  

für die Wiedergabetreuer AR-basierter Prototypen 

 

Abbildung 4: Verwendete alternative Produktmodelle eines Quadrocopters 

Zu Beginn eines jeden Durchlaufs des Experiments wurde die Reihenfolge, in 

der die drei alternativen Produktmodelle den Probanden zur Exploration an-

geboten wurden, zufällig gewählt. Die Zeit für die Interaktion mit den Pro-

duktmodellen war jeweils auf 5 Minuten begrenzt. Im unmittelbaren An-

schluss wurden die Probanden jeweils gebeten das Produktmodell, mit dem 



 

 

 

sie soeben konfrontiert waren zu bewerten. Die Bewertung erfolgte entlang 

ausgewählter, anwendbarer Wiedergabedimensionen auf der oben be-

schriebenen Skala von 1 bis 5. Zusätzlich zum Fragebogen wurde den Pro-

banden eine Erklärung der Bedeutung der einzelnen Dimensionen zur Ver-

fügung gestellt. Neben den Fragen zur Wiedergabetreue der Prototypen 

wurden zudem Fragen zur Person der Probanden, ihren Vorkenntnissen zur 

AR-Technik und zu verschiedenen Eindrücken aus der Interaktion mit dem 

AR-Modell gestellt. Im folgenden Kapitel 5 werden die Ergebnisse aus der ex-

perimentellen Untersuchung in Auszügen vorgestellt und hinsichtlich ihrer 

Aussagekraft über das Potenzial der AR-Technik für den Einsatz im Rahmen 

der Produktvalidierung diskutiert. 

5 Ergebnisse 

Die Bewertungsergebnisse für die drei verglichenen Produktmodelle sind in 

Abbildung 5 dargestellt. Die Abbildung zeigt für jede untersuchte Wiederga-

bedimension den Median der Wiedergabetreue aus der Befragung der Stu-

dienteilnehmer. Demnach empfanden die Probanden die Wiedergabetreue 

des AR-Modells entlang der Mehrheit der untersuchten Dimensionen in den 

Bereichen Erscheinung, Funktionalität und Interaktivität als besser oder min-

destens gleichwertig zur Wiedergabetreue der einfachen Papierskizze und 

des CAD-Modells. Die Wiedergabetreue der einfachen Papierskizze wurde 

von den Probanden erwartungsgemäß in jeder der untersuchten Dimensio-

nen am niedrigsten bewertet. 

Dieses Ergebnis lässt auf die besondere Eignung AR-basierter Prototypen zur 

Validierung heterogener Gebrauchsprodukte mit hohem Interaktionsanteil 

schließen. Besonderes Potenzial zeigt das AR-Modell in solchen Wiedergabe-

dimensionen, die sich auf die Wechselwirkung des Modells mit seiner physi-

schen Umgebung beziehen (vgl. Räumliche Dimensionen, Räumliche Orientie-

rung, Räumliche Positionierung). Dies lässt sich darauf zurückführen, dass der 

Proband durch die AR-Technik in die Lage versetzt wird, das virtuelle Modell 

im direkten Kontext der realen Umgebung zu erfahren. Die Beurteilung der 

Proportionen des Modells sowie dessen Orientierung im Raum und zum An-

wender selbst fällt so leichter, was in einem realistischeren Produkterlebnis 

in den jeweiligen Wiedergabedimensionen resultiert. 



 

 

 

Abbildung 5: Ergebnisse aus der Bewertung der Wiedergabetreue  

 der verglichenen Produktmodelle (n = 68) 

Besonders hohe Werte in der Wiedergabetreue erzielt das AR-Modell im Ver-

gleich zu den beiden anderen Produktmodellen zudem in den untersuchten 

Wiedergabedimensionen aus den Bereichen Funktionalität und Interaktivität. 

Insbesondere die Ausgestaltung des Funktionsumfangs im AR-Modell und das 

Ausgabeverhalten, d.h. die Reaktion des Modells auf Eingaben des Anwenders, 

wurde von den Probanden mit einer vergleichsweise hohen Wiedergabe-

treue bewertet. Prinzipiell ermöglichten das CAD-Modell und das AR-Modell 

den Probanden durch entsprechend implementierte Animationen die Explo-

ration desselben Funktionsumfangs des Quadrocopters. Dabei handelte es 

sich um eine Funktion zum Batteriewechsel durch die Öffnung des Batterie-

fachs sowie um das Fliegen des Quadrocopters. Analog zu den Wiedergabe-

dimensionen aus dem Bereich Erscheinung lässt sich die höher bewertete 

Wiedergabetreue des AR-Modells in den Bereichen Funktionalität und Inter-

aktivität darauf zurückführen, dass die Probanden die Funktion des virtuellen 

Modells und die Interaktion mit diesem im Kontext der realen Umgebung er-

fahren konnten. So erlaubte ihnen das AR-Modell den virtuellen Quadrocop-

ter im realen Raum fliegen zu lassen, während sich die Funktion im CAD-Mo-

dell lediglich durch sich drehende Rotoren abbilden ließ. Auf der Papierskizze 



 

 

 

konnte der Funktionsumfang wiederum mithilfe der dargestellten Bewe-

gungsunschärfe der Rotoren lediglich angedeutet werden, was sich in der 

entsprechend niedrig bewerteten Wiedergabetreue im Vergleich zu CAD-Mo-

dell und AR-Modell widerspiegelt. 

Keine signifikanten Vorteile des AR-Modells gegenüber dem CAD-Modell und 

teilweise auch der Papierskizze zeigen die Bewertungsergebnisse hingegen 

in den Dimensionen Farbwirkung, Lichtwirkung, Konstruktionstiefe und Wirkbe-

ziehungen. Die Wiedergabetreue in der Dimension Konstruktionstiefe wurde 

von den Probanden für das CAD-Modell höher bewertet als für das AR-Mo-

dell. Eine mögliche Erklärung dafür ist, dass das AR-Modell von den Proban-

den eher aus Gesamtproduktsicht wahrgenommen wird, während der deut-

lich erkennbare Aufbau des CAD-Modells aus parametrisch modellierten 

Einzelbauteilen einen bewussten und unbewussten Eindruck von der Bau-

struktur des Quadrocopters bei den Probanden erzeugt. In den Dimensio-

nen Farb- und Lichtwirkung wurde die Wiedergabetreue von AR- und CAD-

Modell gleich hoch bewertet. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass in der 

AR-Umgebung keine umgebungssensitive Anpassung des Renderings der 

Modelloberflächen stattfindet. Stattdessen arbeiten die entsprechenden, für 

die Erzeugung der Farb- und Lichtwirkung zuständigen Shader sowohl im 

CAD- als auch im AR-Modell auf Basis eines virtuellen Umgebungsmodells. 

Ändert sich die reale Beleuchtungssituation im Raum, hat dies auch beim AR-

Modell keine Auswirkungen auf das Ergebnis des Rendering-Prozesses. 

Die Diskussion der Ergebnisse zeigt, dass die hohe Bewertung der Wiederga-

betreue des AR-Modells im Vergleich zu den anderen beiden untersuchten 

Produktmodellen in vielen Dimensionen auf die Eigenschaft der AR-Technik 

zurückgeführt werden kann, virtuelle mit realen Modellen zu verknüpfen und 

so den Anwender in die Lage zu versetzen, das virtuelle Modell im realen 

Kontext zu erfahren. Die AR-technik ermöglicht dem Anwender damit in vie-

len Wiedergabedimensionen eine realistischere Produktwahrnehmung. Die 

Ergebnisse aus der zum Abschluss der Probandenstudie vorgenommenen 

Befragung der Teilnehmer zur ihren Vorkenntnissen zur AR-Technik und zu 

verschiedenen Eindrücken aus der Interaktion mit dem AR-Modell bestätigen 

dies (vgl. Abbildung 6). 



 

 

 

 

Abbildung 6: Ausgewählte Ergebnisse aus der Zusatzbefragung der Probanden  

 zum AR-Prototypen (n = 68) 

Eine Mehrheit von knapp 80 % der befragten Probanden stimmt der Aussage 

voll und ganz oder eher zu, wonach die Art der Darstellung des AR-Modells 

ihre Realitätswahrnehmung unterstützt hat (IV). Trotz dessen, dass nur etwa 

30 % der Teilnehmer angeben, geübt im Umgang mit der AR-Technik zu sein 

(II), bewerten über 80 % die Interaktion mit dem AR-Prototypen als intuitiv 

und problemlos (III). Lediglich 16 % der Probanden bewerten es als zutref-

fend, dass die Art der Darstellung des AR-Modells sie vom eigentlichen Pro-

totypen abgelenkt hat (V). Dennoch ist nicht auszuschließen, dass der posi-

tive Eindruck, den die Probanden der AR-Technik gegenüber zeigen, sich 

durch entsprechende Framing-Effekte auf ihre Bewertung des Prototypen 

auswirkt und dort zu einer positiven Verzerrung führt. Die Zustimmung von 

über 80 % der Probanden zu der Aussage, wonach sie begeistert von der 

technischen Umsetzung des Prototyps sind (VI), deutet auf ein solches Risiko 

hin. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Die AR-Technologie bietet für den Einsatz in der Produktvalidierung große 

Potenziale. Das Ziel des in diesem Beitrag beschriebenen Forschungsvorha-

bens war es, diese in einer vergleichenden Probandenstudie differenziert zu 

untersuchen. Im Rahmen der Studie wurden die Probanden gebeten, ein AR-



 

 

 

Modell eines Quadrocopters sowie eine einfache Produktskizze und ein CAD-

Modell des gleichen Produkts hinsichtlich ihrer Wiedergabetreue im Ver-

gleich zum späteren Endprodukt entlang verschiedener Dimensionen zu be-

werten. 

Die Ergebnisse der Befragung zeigen für das AR-Modell in der Mehrheit der 

untersuchten Dimensionen in den Bereichen Erscheinung, Funktionalität und 

Interaktivität eine mitunter deutlich höhere Wiedergabetreue als für die zum 

Vergleich herangezogenen Produktmodelle. Dies gilt insbesondere für sol-

che Wiedergabedimensionen, die sich auf die Wechselwirkung des Modells 

mit seiner physischen Umgebung beziehen. Die Möglichkeit mithilfe der AR-

Technik virtuelle Modell im realen Kontext zu erfahren, begünstigt demnach 

in vielen Wiedergabedimensionen eine realistischere Produktwahrnehmung. 

Die Begeisterung, die eine Mehrheit der Probanden gegenüber der AR-Tech-

nik zeigte, birgt gleichzeitig die Gefahr einer Verzerrung in der Bewertung des 

Prototyps durch einen positiven Framing-Effekt. 

Die erzielten Ergebnisse aus der durchgeführten Probandenstudie liefern ei-

nen wertvollen Beitrag zum besseren Verständnis der Potenziale und Gren-

zen der AR-Technik für den Einsatz in der Produktvalidierung. Sie können so 

helfen, die bestehenden Defizite für einen zielgerichteten Einsatz von Aug-

mented Reality in der Praxis der Produktentwicklung zu überwinden. Um eine 

Nutzung der Ergebnisse in der Praxis zu erleichtern, ist zukünftig ihre Opera-

tionalisierung in Form einer unterstützenden Methode für die Konfiguration 

AR-basierter Validierungsumgebungen anzustreben. 

Bei der Interpretation der in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse ist zu-

dem zu beachten, dass die Bewertung der Wiedergabetreue von AR-Model-

len einerseits von den spezifischen Modelleigenschaften und andererseits 

von dem Entwicklungsstand der AR-Technik im Allgemeinen und der verwen-

deten AR-Hardware im Speziellen abhängig ist. Um die Generalisierbarkeit 

der Ergebnisse zu erhöhen, sollten zukünftig weitere Versuche an unter-

schiedlichen Modellen durchgeführt werden. Um zukünftigen technischen 

Entwicklungen im Bereich der AR-Hardware Rechnung zu tragen, sind zudem 

weitere empirische Daten zur Wiedergabetreue AR-basierter Prototypen ein-

zuholen, sobald technische Fortschritte eine Verbesserung der erzielbaren 

Wiedergabetreue in einzelnen Dimensionen erwarten lassen. 
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Konzept zur Verbesserung des realitätsgetreuen, visuellen 

Erlebens in virtuellen Umgebungen durch Eye-Tracking 

Benjamin Gerschütz, Marius Fechter, Benjamin Schleich und Sandro Wartzack 

1. Innovative Bewertung von Prototypen durch Virtuelle Realität 

Ein positives Nutzungserlebnis (engl. User Experience) ist einer der Schlüs-

selaspekte erfolgreicher Produkte und damit auch eine der Grundlagen für 

den wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens. Ergonomische Bedienbar-

keit und ansprechende Gestaltung des Produkts haben hierauf einen starken 

Einfluss (Schröppel & Wartzack, 2018). Entwickler und Designer versuchen 

deshalb, dieses Erlebnis bereits in einer möglichst frühen Phase des Produkt-

entwicklungsprozesses zu erfassen und zu bewerten. 

Ein in der Automobilbranche erfolgreich eingesetztes Werkzeug zur Bewer-

tung des Nutzungserlebnisses ist der Prototypenbau. Der Einsatz von sol-

chen prototypischen Realaufbauten ist allerdings mit einem hohen finanziel-

len und vor allem mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden. Deshalb 

werden diese meistens erst relativ spät im Produktentwicklungsprozess ver-

wendet. Im Sinne des „Frontloadings“ wäre es vielmehr wünschenswert und 

sinnvoll, früh zur Verfügung stehende, digitale Modelle für die Bewertung des 

Nutzererlebnisses zu verwenden. Damit könnten bereits in einer frühen 

Phase des Produktentwicklungsprozesses Erkenntnisse über das Nutzungs-

erlebnis unterschiedlicher Konzepte in die Entwicklung des Produkts einflie-

ßen.  

Fechter & Watzack (2017) verwenden Virtuelle Realität insbesondere zur in-

tuitiven Produktgestaltung durch direkte Fingerinteraktion. Weiterhin ermög-

lichen die Methoden der Virtuellen Realität (VR) die Bewertung des Produkts 

hinsichtlich Design und Ergonomie bereits in einer frühen Phase des Pro-



 

 

 

duktentwicklungsprozesses (Riedl, 2012). Zur Bewertung von Fahrzeuginnen-

raumkonzepten kann eine Kombination aus einem Direktsicht Head-Moun-

ted Display (HMD) und einem variablen Ergonomiemodell verwendet wer-

den. Dies birgt den großen Vorteil, dass neben den visuellen Reizen auch 

haptische Reize zur Verfügung stehen. So kann der Nutzer im variablen Er-

gonomiemodell wichtige Elemente, wie den Sitz, Bedienungselemente in der 

Mittelkonsole oder das Lenkrad spüren.  

Jedoch besteht eine signifikante Diskrepanz bei der visuellen Wahrnehmung 

von Größe, Distanz und Form zwischen der virtuellen Darstellung eines Mo-

dells in aktuellen HMDs (z. B. Rift CV 1 oder HTC Vive Pro) und einem proto-

typischen realen Aufbau. Als Folge der vorhandenen Diskrepanzen zwischen 

virtueller Umgebung und Realität sind Ergebnisse aus virtuellen Studien, ins-

besondere für die Evaluierung ergonomischer Aspekte wie der Erreichbarkeit 

einzelner Bedienelemente, nur bedingt belastbar (Moehring et al., 2009).  

Zur Berechnung der visuellen Darstellung der Objekte verwenden die meis-

ten HMDs bisher eine vereinfachte Modellbildung. Dabei wird von der räum-

lichen Lage des Kopfes auf die Position der Pupillen geschlossen, anstatt die 

exakten Pupillenpositionen heranzuziehen. Durch den Einsatz von Eye-Tra-

cking innerhalb von HMDs eröffnet sich die Möglichkeit, die genaue Pupillen-

position bei der Berechnung der visuellen Darstellung zu berücksichtigen. 

Bisherige Anwendungsgebiete von Eye-Tracking in der technischen Produkt-

entwicklung sind insbesondere das Verstehen des menschlichen Verhaltens 

bei der Analyse technischer Systeme (Matthiesen et al., 2013).  

Das Potential von Eye-Tracking für die möglichst realitätsgetreue Darstellung 

von Objekten bleibt bislang weitgehend ungenutzt. Ziel dieses Beitrags ist die 

Entwicklung eines Konzepts, das mithilfe von Eye-Tracking Hardware eine ge-

zielte Anpassung der Darstellung an die aktuelle Pupillenposition des Nutzers 

und damit insbesondere eine korrekte Wahrnehmung von Größe und Dis-

tanz von Objekten im Nahbereich erlaubt.  

Hierzu erfolgt die Betrachtung verschiedener Tiefenhinweise, die bei der 

Wahrnehmung im Nahbereich dominanten Einfluss besitzen und in bisheri-

gen technischen Lösungen unzureichend angesprochen werden. Zusätzlich 

wird der Einfluss der Verzerrung der im HMD verbauten Linsen aufgezeigt, 



 

 

 

sowie die Blickrichtungsabhängigkeit der Darstellung aufgrund der auftreten-

den Verzerrungen betrachtet. Ausgehend von den beschriebenen Faktoren 

werden Lösungskonzepte präzisiert, um die bisherigen Einschränkungen zu 

überwinden. Der Beitrag endet mit einer Zusammenfassung sowie einem 

Ausblick auf nachfolgende Schritte zur Überwindung der Wahrnehmungsdis-

krepanzen um ein realitätsgetreues, visuelles Nutzungserlebnis des Produkts 

in der virtuellen Realität zu ermöglichen.  

2. Wahrnehmungsaspekte in virtuellen Welten 

2.1 Wahrnehmung von Größen und Distanzen  

Zur Abschätzung von Distanzen und Objektgrößen verarbeitet der Mensch 

verschiedene visuelle Signale (Carbon, 2015). In Abhängigkeit von der Entfer-

nung zum Betrachter, wird der wahrgenommene Raum in drei Bereiche auf-

geteilt. Der „personal space“ umgibt den Betrachter in einem Radius von bis 

zu ca. 2 Meter, an diesen schließt sich der „action space“ (bis ca. 30 Meter) an, 

welcher schließlich in den „vista space“ mündet, der ca. einen Radius von 5 

Kilometern umfasst (Cutting & Vishton, 1995). In diesen Bereichen sind ver-

schiedenen Tiefenhinweise dominierend. Bei der Betrachtung von nahen Ge-

genständen sind die Gewichte von Disparität, Konvergenz und Akkommoda-

tion höher als bei weiter entfernten (Cutting & Vishton, 1995). Einen 

Überblick über die Gewichtung der verschiedenen Tiefenhinweise bietet Ab-

bildung 1. Diejenigen Aspekte, die für die Raumwahrnehmung im Nahbereich 

große Relevanz besitzen, werden im Folgenden betrachtet.  

2.1.1 Verdeckung 

Verdeckung tritt auf, wenn die Sichtlinie auf ein Objekt oder Teile eines Ob-

jekts durch ein anderes gestört/unterbrochen wird. Das verdeckte Objekt 

wird als weiter entfernt wahrgenommen. Zur quantitativen Abschätzung, wie 

weit verschiedenen Objekte voneinander entfernt sind, eignet sich die Ver-

deckung alleine nicht, da hier lediglich wahrgenommen werden kann, dass 

ein Tiefenunterschied besteht, aber keine Folgerungen auf die Größe dieses 

Unterschieds gezogen werden können (Cutting & Vishton, 1995). 

 



 

 

 

Abbildung 1:  Übersicht über verschiedenen Tiefenhinweise  

 (eigene Darstellung nach Cutting & Vishton (1995)) 

2.1.2 Akkommodation und Konvergenz 

Die beiden Tiefenhinweise Akkommodation und Konvergenz sind im 

menschlichen Gehirn gekoppelt und können so nur zusammen betrachtet 

werden. Im Allgemeinen werden diese nach Cutting & Vishton (1995) eher 

schwach im Vergleich zu anderen Hinweisen gewichtet. Bei Konflikten zwi-

schen einzelnen Tiefenhinweisen sind sie jedoch dominierend. 

Konvergenz beschreibt die Veränderung des Pupillenabstandes beziehungs-

weise der Änderung des Winkels der optischen Achse zwischen beiden Au-

gen. So wird die Abbildung des Objekts auf der „fovea centralis“, der Stelle des 

schärfsten Sehens, für Objekte unterschiedlicher Entfernung ermöglicht.  

Akkommodation beeinflusst die Brechkraft der Linsen im Auge. Die Ziliar-

muskeln verformen die Linse so, dass ein scharfes Bild auf die Netzhaut fällt. 

Als Nebeneffekt erscheinen alle Objekte, die nicht in der aktuellen Fokus-

ebene liegen, unscharf, was als Tiefenschärfe bezeichnet wird. 

2.1.3 Binokulare Disparität 

Der relative Positionsunterschied der Projektion eines Objekts auf der Netz-

haut wird als Disparität bezeichnet. Im menschlichen Gehirn entsteht aus 

diesen Informationen die dreidimensionale Wahrnehmung der Welt, aus der 

Tiefeninformationen abgeleitet werden können. 



 

 

 

2.2 Wahrnehmungsdiskrepanzen 

Beim Einsatz eines HMD treten technisch bedingte Einschränkungen auf, 

durch welche die visuelle Wahrnehmung des Menschen beeinflusst wird. 

Eine Vielzahl von Studien, über die Renner et al. (2013) einen guten Über-

blickt geben, zeigt, dass Distanzen in virtuellen Umgebungen bei der Verwen-

dung von HMDs im Durchschnitt um mehr als 25% unterschätzt werden. Im 

Gegensatz hierzu schätzen Menschen egozentrische Entfernungen in realen 

Umgebungen relativ genau ein (Renner et al., 2014). Die meisten der genann-

ten Studien zur Raumwahrnehmung in virtuellen Umgebungen betrachten 

Bereiche in mehr als 2 m Entfernung.  

2.2.1 Einfluss der Kameraposition auf die Wahrnehmung 

Bei der Berechnung der Sicht auf die virtuelle Umgebung wird für jedes der 

beiden Augen eine separate virtuelle Kamera verwendet. Position und Orien-

tierung dieser Kameras werden in aktuellen HMDs alleine durch die Lage des 

Kopfes berechnet, die Bewegung der Pupillen relativ zum Kopf bleibt außer 

Betracht. Durch diese Vereinfachung entsteht eine Abweichung, die zu Fehl-

wahrnehmungen führt. Diese Problematik wird in Abbildung 2 in einer ver-

einfachten Darstellung verdeutlicht. Die Vergrößerung der Displays mit Sam-

mellinsen wird vernachlässigt und der Sachverhalt an den 

wahrgenommenen, virtuellen Displays erläutert. Die virtuellen Kameras be-

finden sich in den schwarzen Punkten V, als würden die Augen parallel gera-

deaus in die Ferne schauen. Wenn das Bild der virtuellen Kameras berechnet 

wird, werden ausgehend vom Objektpunkt D Strahlen in den Punkt V gelegt. 

Dadurch lässt sich bestimmen, wo der Punkt D auf dem virtuellen Display für 

das linke (BL) und rechte Auge (BR) dargestellt werden muss. Konvergieren 

die Augen nach innen, stimmt die Position der virtuellen Kamera nicht mehr 

mit der tatsächlichen Pupillenposition P überein. Die vom Bildschirm ausge-

sandten Strahlen kommen so an einem anderen Punkt der Netzhaut an. Der 

Punkt D des dargestellten Objekts wird dann im Punkt W wahrgenommen. 

Das gesamte in durchgezogener Linie dargestellte Objekt wird ins gestri-

chelte Objekt verschoben und verzerrt wahrgenommen. Hierbei besteht ins-

besondere eine Abweichung bei der wahrgenommenen und der tatsächli-

chen Tiefeninformation. 



 

 

 

 

Abbildung 2:  Wahrnehmungsfehler durch eine Abweichung der realen und virtuellen 

Pupillenposition 

2.2.2 Disparität und Interpupillardistanz 

Für nahe Objekte konnte der Einfluss der Disparität auf die Distanzwahrneh-

mung aufgezeigt werden (Renner et al., 2013). Zusätzlich hat die Interpupil-

lardistanz (IPD) einen Einfluss auf die Disparität, obwohl sich bisher wenige 

Literaturbeiträge mit dieser beschäftigen. Bruder et al. (2012) und Renner et 

al. (2015) zeigen in verschiedenen Studien zur Wahrnehmung von Objekten 

im Nahbereich, dass die Probanden bei größer eingestelltem IPD die Entfer-

nung zu Objekten unterschätzen.  

2.2.3 Tiefenschärfe 

Ein weiteres Problem bei Direktsicht-HMDs ist die fehlende Akkommodation-

Konvergenz-Abhängigkeit. Nachdem der Bildschirm in einem HMD einen fes-

ten Abstand zur Pupille hat und die verschiedenen Objekte nicht wie in einer 

realen Szene unterschiedlich weit vom Betrachter entfernt sind, ist diese Ab-

hängigkeit gestört. Dadurch können Verfälschungen in der Tiefenwahrneh-

mung entstehen. Zusätzlich kann dies bei einigen Nutzern zu Übelkeit (sog. 

„cyber-sickness“) führen. Zur Kompensation der Verfälschungen in der Raum-

wahrnehmung aufgrund der gestörten Abhängigkeit, gibt es den Ansatz, die 

Tiefenschärfe softwareseitig durch Anpassung der graphischen Berechnung 

nachzubilden (Carnegie & Rhee, 2015; Moehring et al., 2009, Xiao et al., 2018). 



 

 

 

Durch Verwendung von Eye-Tracking-Methoden können diejenigen Objekte 

oder Teile von Objekten verschwommen dargestellt werden, die in einer vom 

Fokus abweichenden Tiefenebene liegen. 

Im menschlichen Auge werden lediglich 2° bis 3° des Sichtfelds auf die Fovea, 

dem Punkt auf der Netzhaut mit der höchsten Abbildungsschärfe, projiziert 

(Dörner et al. 2014). Guenter et al. (2012) präsentieren hierzu einen Ansatz, 

bei dem Daten aus der Pupillenverfolgung verwendet werden, um lediglich 

für die Fovea eine hochaufgelöste Darstellung zu berechnen. Der Aufwand 

zur Grafikberechnung sinkt dadurch signifikant. Diese als „foveated rendering“ 

bezeichnete Technik wurde unter anderem in der HTC VivePro Eye, einem 

HMD der neuesten Generation, bereits fest integriert. 

2.2.4 Auswirkung des Blickfeldes auf die visuelle Wahrnehmung 

Das menschliche Blickfeld (engl. field of view, FOV) umfasst etwa 200°. Im Ge-

gensatz hierzu bieten aktuelle HMDs ein Blickfeld von ca. 110°. Mehrere Ar-

beiten (Bruder et al., 2012; Kellner et al. 2012) untersuchen den Einfluss des 

FOV und versuchen die angesprochene Unterschätzung von Distanzen 

durch Anpassung des Sichtfeldes im HMD zu beheben. Um eine korrekte 

Darstellung zu erhalten, muss der, durch die optischen Parameter des HMDs 

sowie die Entfernung zwischen Linsen, Displays und Augen festgelegte, Öff-

nungswinkel des Displays (display field of view DFOV) exakt mit dem durch 

die Kamera aufgespannten geometrischen Blickfeld (geometric field of view, 

GOF) übereinstimmen (Kellner et al., 2012). Eine ungenügend genaue Ab-

stimmung hat eine verfälschte Größen- und Distanzwahrnehmung zur Folge.   

2.3 Linsen in HMDs 

Um in einem Direktsicht-HMD ein möglichst großes Sichtfeld zu erhalten und 

um die Fokussierung auf die virtuelle Szene zu ermöglichen, werden Linsen 

verwendet. In aktuell verwendeter Hardware werden hierbei primär Fresnel-

Linsen verbaut, die verschiedene Darstellungsartefakte mit sich bringen. Lin-

senverzerrung und chromatische Aberration zählen zu den Artefakten, die in 

begrenztem Maße digital behoben werden können, indem die angezeigten 

Bilder gezielt vorverzerrt dargestellt werden. Wenig beeinflussbar ist der 

Glare-Effekt, bei dem Licht an den Fresnel-Ringen bricht und diese sichtbar 

macht. Der Effekt ist umso stärker, je heller das dargestellte Bild ist. 



 

 

 

Der sogenannte Fliegengittereffekt ist bereits von alten Fernsehgeräten und 

Videoprojektoren bekannt. Ist der Abstand zwischen den einzelnen Pixeln zu 

groß, lassen sich, aufgrund der schwarzen Grundfarbe der verbauten Ele-

mente, schwarze Linien erkennen. Aufgrund zunehmender Bildschirmauflö-

sung ist dieses Problem bei den meisten Anzeigegeräten weitgehend gelöst. 

Durch die Verwendung von Linsen in HMDs und der damit einhergehenden 

Vergrößerung und Verzerrung des Bildes, tritt der Effekt jedoch bei HMDs, 

insbesondere bei solchen mit großem Sichtfeld, in den Randbereichen des 

Displays vermehrt auf. Ein softwareseitiger Eingriff zur Behebung des Fliegen-

gittereffekts ist nicht möglich, eine höhere Pixeldichte der Displays kann den 

Effekt hingegen soweit reduzieren, dass er mit dem menschlichen Auge nicht 

mehr wahrnehmbar ist. 

3. Einfluss der Pupillenposition auf die Linsenverzerrung 

Der Nutzer eines HMDs blickt in den meisten Fällen „in die Ferne“, auf einen 

Punkt, der sich im „action space“ oder im „vista space“ befindet. Die Augen sind 

quasi parallel ausgerichtet und der Beobachter blickt durch die optische 

Achse der Linse. Für diese „Standard-Pupillenposition“ wird die Verzeichnis-

korrektur automatisch im HMD angewendet. Aktuell unberücksichtigt bleibt 

der Einfluss unterschiedlicher Pupillenpositionen auf die nötige Vorverzer-

rung des Bildes.  

Abbildung 3 zeigt den Einfluss der Linsenverzerrung, wenn sich die Augen 

und die virtuellen Kameras in der gleichen Position befinden. Das wahrge-

nommene Objekt (dargestellt in gestrichelter Linie) und das dargestellte Ob-

jekt stimmen gut überein.  

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 4 den Einfluss einer Abweichung, um we-

nige Millimeter, zwischen virtueller Kamera und Auge. Die Bilder wurden in 

einer HTC Vive Pro aufgenommen, ohne die integrierte Vorverzerrung anzu-

wenden. Der Kameraabstand betrug 7 mm. Insbesondere in den Randberei-

chen, im Bereich der weißen Rechtecke, ist ein signifikanter Unterschied zwi-

schen den beiden Positionen festzustellen, der in den bisherigen Lösungen 

unzureichend berücksichtigt wird. 

 



 

 

 

Abbildung 3:  Einfluss der Linsen bei korrekter Pupillenposition 

Abbildung 4:  Einfluss der Linsen bei vom Standard abweichender Pupillenposition 

4. Konzept zur Verbesserung der Darstellung 

Die bisher unzureichenden Möglichkeiten der Bewertung von frühen Pro-

duktkonzepten mit HMDs wurden in den vorherigen Abschnitten bereits auf-

gezeigt. Im Folgenden wird ein Konzept präzisiert, das eine optisch korrekte 

Wahrnehmung im Nahbereich und somit eine unverfälschte Bewertungsleis-

tung des Betrachters in einer virtuellen Umgebung ermöglichen. 



 

 

 

4.1 Verwendete Hardware 

Zur korrekten optischen Darstellung der virtuellen Szene ist es erforderlich 

auf Positionsdaten von Kopf und Pupillen zugreifen zu können. Nachdem alle 

HMDs der neuesten Generation eine Möglichkeit zur Positions- und Orien-

tierungserfassung mitbringen, wird hierauf zurückgegriffen. Weiterhin ist es 

erforderlich, dass sowohl Auflösung als auch Blickfeld des HMD möglichst 

nah an denen des menschlichen Sehens liegen. Für die Verfolgung der Pupil-

lenposition ist eine Messung beider Augen erforderlich, um auch Konvergen-

zinformationen vollständig ermitteln zu können. Weiterhin ist eine Tracking-

rate von mindestens 120 Hz notwendig, um die visuelle Darstellung für den 

Betrachter passend zu berechnen, ohne dass dieser eine Latenz wahrnimmt. 

Aufgrund der aktuell besten Auflösung und Trackinggenauigkeit in Verbin-

dung mit einer stabilen Softwareumgebung wird eine HTC Vive Pro verwendet, 

welche durch einen PupilLabs Eye-Tracker (Kassner et al., 2014) um die Funk-

tion der Pupillenverfolgung erweitert wird. 

4.2 Softwarearchitektur 

Um eine korrekte Visualisierung zu ermöglichen, sind drei primäre Pro-

grammmodule notwendig, die in Abbildung 5 gezeigt werden. Die notwendi-

gen Funktionen zur Verfolgung des Kopfes und zur Darstellung der berech-

neten Visualisierung im HMD werden durch die Programmierschnittstelle der 

HTC Vive Pro, OpenVR zur Verfügung gestellt. Die PupilLabs Software stellt 

die Daten der Pupillenverfolgung in einem sogenannten Backbone zur Ver-

fügung. Aus diesem können die Daten von weiteren Anwendungen abgeru-

fen werden. Zur hochrealistischen Darstellung wird das High-End 3D-Visuali-

sierungswerzeug Deltagen verwendet, welches modular um die verwendeten 

Methoden erweitert wird.  

4.3 Methoden für eine optisch korrekte Wahrnehmung im Nahbereich 

Wesentliches Kriterium bei der Konzeption und späteren Implementierung 

der geplanten Methoden ist die Echtzeitfähigkeit des VR-Systems. Dies ist von 

besonderem Interesse, um Störeinflüsse auf den Anwender auszuschließen. 

 



 

 

 

Abbildung 5:  Softwarearchitektur 

4.3.1 Tiefenschärfe 

Um dem Akkommodation-Konvergenz-Konflikt entgegenzuwirken, lassen 

sich softwareseitige Tiefenschärfe-Effekte verwenden. Hierzu ist der aktuelle 

Fokuspunkt durch Eye-Tracking zu bestimmen und lediglich Objekte, die eine 

ähnliche Entfernung zu diesem Fokuspunkt haben, scharf darzustellen. Ob-

jekte mit abweichender Entfernung erscheinen verschwommen. Es wird da-

von ausgegangen, dass die von Moehring (2009) beschriebenen Akzeptanz-

probleme der Nutzer durch Berücksichtigung der aktuellen Pupillenposition 

umgangen werden, da der Nutzer den fokussierten Punkt in jedem Fall scharf 

dargestellt wahrnimmt. 

4.3.2 Foveated Rendering 

Um die Echtzeitfähigkeit des gesamten Systems zu unterstützen, soll Berech-

nungsaufwand durch den Einsatz des sogenannten „foveated rendering“ re-

duziert werden. Hierbei werden nur die Bildbereiche hochdetailliert geren-

dert, die am Punkt des schärfsten Sehens ankommen. Bereiche außerhalb 

der Fovea werden weniger detailliert berechnet. Der Detailgrad nimmt dabei 

mit zunehmender Entfernung zur Fovea immer weiter ab. Die durch diese 

Methode der Bildberechnung erzeugten Darstellungen kommen dem 

menschlichen Sehen näher, als die bisherige Darstellung, die das Bild überall 

im gleichen Detailgrad visualisiert. Aus diesem Grund besteht die Vermutung, 



 

 

 

zusätzlich zur Reduktion des Berechnungsaufwandes einen positiven Ein-

fluss auf den Akkommodation-Konvergenz-Konflikt zu erzielen. 

4.3.3 Positionsabhängige Linsenverzerrung 

Zur Berücksichtigung der für alle Pupillenpositionen unterschiedlichen Ver-

zerrung der Optiken, soll diese für jedes dargestellte Bild einzeln berechnet 

und angewendet werden. Voraussetzung für diese Berücksichtigung ist 

Kenntnis über die optischen Spezifikationen des HMDs. Da in OpenVR nur 

der Abruf der Verzerrungsinformationen für die zentrale Pupillenposition 

möglich ist, sind die Verzeichnungsparameter für dezentrale Pupillenpositio-

nen separat zu ermitteln. Hierfür ist die Konstruktion einer Prüfvorrichtung 

geplant, der das exakte Positionieren einer kalibrierten Kamera vor dem 

HMD ermöglicht. Dies erlaubt die Aufnahme von Kalibriermustern, aus de-

nen die nötigen Parameter ermittelt werden können. Mit den so ermittelten 

Parametern kann das im HMD dargestellte Bild zusätzlich zur berücksichtig-

ten Standardverzeichnung weiter (vor-)verzerrt werden.  

4.3.4 Korrekte Position der virtuellen Kameras 

Die bereits erläuterte Abweichung zwischen der Position der virtuellen Ka-

meras und der wirklichen Pupillenposition wird als Hauptgrund für die Fehl-

wahrnehmung erachtet. Deshalb soll die vom Eye-Tracking-System bestimm-

ten Pupillenpositionen auf die virtuellen Kameras übertragen werden, um die 

exakte Perspektive berechnen zu können. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wird ein Konzept vorgestellt, das die optisch korrekte Dar-

stellung in Head-Mounted-Displays durch Unterstützung von Eye-Tracking 

ermöglicht. Durch die realistische Wahrnehmung von Größen und Entfer-

nungen, insbesondere im Nahbereich, ist eine Bewertbarkeit von Konzepten 

in virtuellen Umgebungen analog zu physischen Prototypen gegeben. 

In einem ersten Schritt werden relevante Wahrnehmungsaspekte erläutert 

und bestehende Probleme benannt. Anschließend wird auf die verwendeten 

optischen Komponenten in aktuellen HMDs und ihren Einfluss auf die visu-

elle Wahrnehmung eingegangen. Insbesondere ist der Einfluss der Pupillen-

position auf die Verzeichnung der Optiken Gegenstand detaillierter Betrach-

tungen.  



 

 

 

Ausgehend von den beschriebenen Faktoren wird im zweiten Schritt ein Kon-

zept präzisiert um die Einschränkungen zu überwinden. Verschiedene Me-

thoden zur Unterstützung einer realistischen visuellen Wahrnehmung wer-

den ebenso präsentiert, wie verwendete Hard- und Software.  

Im weiteren Projektverlauf sollen die konzeptionierten Methoden in ein De-

monstrator-System überführt werden, wobei der Einfluss verschiedener Al-

gorithmen zur Berücksichtigung von Tiefenschärfe und „foveated rendering“ 

auf die Tiefenwahrnehmung getestet werden sollte. Dieses ist insbesondere 

im Hinblick auf die geforderte Echtzeitfähigkeit zu evaluieren. Außerdem ist 

zu prüfen, inwieweit die entwickelten Methoden durch den Nutzer akzeptiert 

werden. Im Rahmen einer Nutzerstudie wird ein Vergleich des entwickelten 

Gesamtkonzepts mit der herkömmlichen Visualisierung hinsichtlich der 

Wahrnehmung von Größen und Distanzen durchgeführt.  
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Mixed Reality Assistenzsystem zur visuellen Qualitätsprüfung 

mit Hilfe digitaler Produktfertigungsinformationen 

Stefan Adwernat und Matthias Neges 

Einleitung und Problemstellung 

In der industriellen Fertigung unterliegen die Produkteigenschaften 

und -parameter, unabhängig vom eingesetzten Fertigungsverfahren, 

gewissen Streuungen. Im Rahmen der Qualitätsprüfung wird daher ermittelt, 

inwieweit die festgelegten Qualitätsanforderungen an das Produkt bzw. 

Werkstück trotz der Fertigungsstreuungen erfüllt werden (Brunner et al. 

2011).  

Ein Prüfinstrument, um diese Abweichungen zu erkennen und zu bewerten, 

ist die visuelle Prüfung. Hierbei untersucht ein Prüfwerker das Werkstück 

hinsichtlich definierter Kriterien. Die anschließende Bewertung als Gut- oder 

als Schlechtteil erfolgt anhand eines Musters, beispielsweise ein körperliches 

Normal, ein Foto oder ein eingeprägtes Bild des jeweiligen Werkstücks. Im 

Allgemeinen umfassen die Tätigkeiten der Sichtprüfung eine Objekt- und 

Lageerkennung, eine Vollständigkeits- und Geometrieprüfung, die 

Oberflächeninspektion bzw. Defekterkennung, aber auch die Form- und 

Maßprüfung (Keferstein et al. 2018).  

Eine normgerechte Sichtprüfung soll anhand der in einer Prüfanweisung 

festgelegten Merkmale durchgeführt werden. Darüber hinaus müssen die 

Ergebnisse in einem Prüfbericht dokumentiert werden (Schiebold 2015).  

Insbesondere bei einer visuellen Prüfung durch den Menschen hängt das 

Ergebnis jedoch sehr stark vom jeweiligen Prüfwerker ab. Die wesentlichen 

Faktoren für die Erkennungsleistung sind Erfahrung, Qualifizierung und 

Ermüdung des Prüfers, Umgebungsbedingungen, wie Beleuchtung, Schmutz 

oder akustische Störfaktoren, aber auch die Anzahl und Gewichtung der zu 



 

 

 

bewertenden Merkmale (Keferstein et al. 2018). Infolge dessen kann die 

Zuverlässigkeit und Reproduzierbarkeit der Prüfergebnisse negativ 

beeinflusst werden. Gleiches gilt für die vollständige und konsistente 

Dokumentation der Sichtprüfung.  

Aufgrund aktueller technischer Weiterentwicklungen der Hard- und Software 

im Bereich der Virtuellen Realität (VR) und Mixed Reality (MR), ihrer 

weitreichenden Verbreitung und Akzeptanz im privaten Umfeld sowie der 

damit einhergehenden gefallenen Kosten, halten diese Technologien 

zunehmend auch im industriellen Bereich Einzug.  

Im Kern dieser Technologien steht die Visualisierung digitaler Inhalte in 

unterschiedlichem Ausmaß. So kann der Benutzer vollständig in eine virtuelle 

Umgebung eintauchen oder auch nur eine partielle Überlagerung der realen 

Umwelt mit virtuellen bzw. digitalen Inhalten erleben. Darüber hinaus kann 

der Benutzer mit den dargestellten Inhalten interagieren (Dörner et al. 2013).  

Vor diesem Hintergrund wird ein Mixed Reality-basiertes Assistenzsystem 

entwickelt, welches den Prüfwerker bei der Durchführung und 

Dokumentation der visuellen Sichtprüfung unterstützen soll. Die 

Anforderungen dieses Ansatzes sind aus einem Kooperationsprojekt in der 

Automobilindustrie abgeleitet. Das dargestellte Assistenzsystem ist daher 

Teil von übergeordneten Aktivitäten im Zusammenhang mit 3D-Master und 

einer zeichnungsfreien Produktdokumentation.  

Zeichnungsfreie Produktdokumentation 

Seit der Einführung und praktischen Nutzung virtueller Produktdaten entlang 

des Produktlebenszyklus in den 1970er-Jahren gelten computergestützte 

Engineering-Systeme (CAx-Systeme) heutzutage als flächendeckend 

etabliert. Die virtuelle Produktentwicklung basierend auf dreidimensionalen 

CAD-Daten ist bis auf wenige Ausnahmen quasi Standard (Pfouga & 

Stjepandić 2015). Auch wenn der 3D-Datensatz oftmals ausreicht, um das 

Produkt als Prototyp oder Serienteil zu fertigen, wird zusätzlich dazu auch 

heute noch eine zweidimensionale Zeichnung angefertigt. Diese wird als 

führendes Dokumentations- und Kommunikationsobjekt zwischen den 

einzelnen Fachabteilungen innerhalb eines Unternehmens ausgetauscht 

und ist auch nach außen hin für Lieferanten oder OEMs (Original Equipment 



 

 

 

Manufacturer) sowie zur Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen erforderlich, 

z.B. Langzeitarchivierung oder TÜV-Freigaben. Insbesondere die Pflege 

dieser Dokumente entlang des Produktlebenszyklus ist mit hohem Aufwand 

verbunden und aufgrund möglicher Medienbrüche sehr fehleranfällig 

(Kitsios & Haslauer 2014).  

Infolge dessen konzentrieren sich Ansätze wie beispielsweise „3D-Master“ 

oder „Model-Based-Design“ darauf, primär den 3D-Datensatz zur 

Produktbeschreibung und als Quelle für nachgelagerte 

Dokumentationsflüsse zu verwenden. Das Ziel dieser Bestrebungen ist die 

Schaffung einer zentralen, maschinenlesbaren Informationsquelle für eine 

durchgängige Kommunikation entlang des Produktlebenszyklus (Kitsios & 

Haslauer 2014; Pfouga & Stjepandić 2015).  

Einen ähnlichen Ansatz verfolgt die Projektgruppe „Zeichnungsloser Prozess“ 

(ZLP) des Verbandes der Automobilindustrie (VDA). Die daraus 

hervorgegangene Richtlinie VDA 4953-2 beschreibt mögliche Mittel zur 

Gestaltung einer zeichnungslosen Produktdokumentation und liefert einen 

Vorschlag für die Architektur eines ZLP-Containers. In seinem Kern besteht 

der Container aus einem 3D-Anteil mit annotierter Geometrie-

Repräsentation sowie strukturierten Metadaten, welche mit den 3D-Inhalten 

verknüpft sind. Die enthaltenen Inhalte sind im Wesentlichen verbindliche 

Produktinformationen, die jedoch um optionale, langzeitarchivierungsfähige 

Bestandteile erweitert werden können. Die Bündelung dieser Informationen 

erfolgt in einer PDF-Datei, dem ZLP-Container (VDA Verband der 

Automobilindustrie e.V. 2015). 

Aufbau und prototypische Implementierung des Assistenzsystems 

Use Case und Anforderungen 

Der in diesem Beitrag vorgestellte Prototyp adressiert einerseits die zu 

Beginn genannten Problempunkte einer visuellen Qualitätsprüfung durch 

den Menschen und greift andererseits die Thematik der zeichnungslosen 

Produktdokumentation auf. Als Use Case ergibt sich demnach eine visuelle 

Prüfung von Werkstücken im Rahmen einer Qualitätskontrolle durch einen 

Prüfwerker, wie sie beispielsweise im Zuge einer Wareneingangskontrolle 



 

 

 

stattfindet. Der Prüfvorgang soll durch ein interaktives Assistenzsystem 

unterstützt werden.  

Da der Use Case in einen zeichnungslosen Prozess eingebettet werden soll, 

ergeben sich als funktionale Anforderungen an das System weiterhin:  

 Identifizierung von Werkstücken 

 Aufrufen der zugehörigen 3D-Modelle 

 Anzeige definierter Prüfmerkmale mit Bezug zur Geometrie des 

Werkstücks 

 Dokumentation der Prüfbefunde über Texteingaben und Fotos 

 Versenden einer Meldung über Freigabe oder Sperrung des 

Werkstücks inklusive Weiterleitung der Prüfbefunde an die jewei-

lige Fachabteilung.  

Konzept 

Das Gesamtkonzept (siehe Abbildung 1) besteht im Wesentlichen aus vier 

Komponenten, die mit dem Assistenzsystem in Verbindung stehen. Zunächst 

handelt es sich dabei um den Prüfwerker selbst, der für die Sichtprüfung des 

Werkstücks inklusive der Dokumentation verantwortlich ist. Er muss im 

Stande sein, die visuelle Prüfung unter Einhaltung geltender Bestimmungen 

durchzuführen. Dazu zählt einerseits die Qualifikation, beispielsweise gemäß 

DIN EN ISO 9712 (DIN EN ISO 9712:2012), aber auch Prüfhilfsmittel, 

Beleuchtung, Umgebungseinflüsse, Verunreinigungen des Werkstücks etc. 

(Schiebold 2015).  

Das zu prüfende Werkstück ist als zweite Komponente zu verstehen. Da das 

Assistenzsystem die Prüfmerkmale direkt am Werkstück anzeigen soll, wird 

das Werkstück demnach einer direkten Sichtprüfung durch den Werker 

unterzogen und ebenso einer indirekten Sichtprüfung durch die Betrachtung 

über das Assistenzsystem. Darüber hinaus muss das Assistenzsystem das 

vorliegende Werkstück eindeutig identifizieren können, um dem Werker im 

nächsten Schritt die benannten Prüfmerkmale und deren zugehörige 

Positionen am Werkstück anzuzeigen. Aus diesem Grund ist die dritte 

Komponente des Gesamtkonzepts das das Werkstück repräsentierende 3D-

Modell, inklusive der Prüfmerkmale mit Bezug zur Geometrie. Im nächsten 

Schritt soll der Werker nach der Prüfung eines Merkmals die Möglichkeit 



 

 

 

haben, den Prüfschritt zu bestätigen und ggf. einen Befund zu verfassen. 

Dieser Befund soll mit Texteingaben und Fotos angereichert werden können.  

Nach Prüfung aller definierten Merkmale, soll der Prüfer mit Hilfe des 

Assistenzsystems einen abschließenden Prüfbericht erstellen können, der 

alle Prüfmerkmale und deren Befunde zusammenfasst. Anschließend soll 

der Bericht anderen Personen zur Verfügung gestellt werden können. Dieser 

Schritt umfasst die vierte Komponente des Konzepts.  

 
Abbildung 1:  Konzeptbild 

Prototypische Implementierung 

Das hier vorgestellte Assistenzsystem soll zeitgleich mehrere Funktionen 

erfüllen. Dazu zählen die Bilderfassung von Objekten, die Visualisierung 

digitaler Informationen in Relation zu dem erfassten Objekt, die Interaktion 

mit dem Benutzer und die Kommunikationsfähigkeit mit externen 

Datenquellen. Daher wird zur Umsetzung einer prototypischen 

Implementierung ein Android-Tablet aus dem Consumer-Bereich verwendet. 

Darüber hinaus sollen reale Objekte mit digitalen Inhalten überlagert 

werden, welches der Hauptanwendung von Augmented Reality (AR) 

entspricht (Dörner et al. 2013). Hierfür wird die Entwicklungsumgebung von 

Unity mit dem Software Development Kit (SDK) Vuforia verwendet. Die 

prototypische Implementierung arbeitet mit einem Marker-basierten 

Tracking, um das Werkstück zu identifizieren und die relative Pose zu dem 



 

 

 

Werkstück zu ermitteln. Ein Modell-basiertes Tracking bietet zwar Vorteile in 

der Handhabung, jedoch konnte die Trackingqualität in Testversuchen nicht 

überzeugen.  

Als Basis für die dritte Komponente des Konzepts, das 3D-Modell und die 

zugehörigen Prüfmerkmale (siehe Abbildung 1), werden in PTC Creo 

entwickelte 3D-CAD Modelle mit Produktfertigungsinformationen (englisch 

Product and Manufacturing Information, PMI) versehen. Im Allgemeinen 

werden PMI dazu benutzt, das 3D-Modell hinsichtlich konstruktions- und 

fertigungsrelevanter Kriterien zu beschreiben, beispielsweise mittels 

Abmessungen, Toleranzangaben, Oberflächenbeschaffenheiten oder 

allgemeine Anmerkungen (ISO 16792:2015). In diesem Fall werden die PMI 

im 3D-CAD Modell dazu benutzt, die Prüfmerkmale mit Bezug zur Geometrie 

festzuhalten. Dieses Vorgehen knüpft unmittelbar an die zuvor genannten 

Charakteristika einer zeichnungslosen Produktdokumentation an. Da Unity 

nicht mit nativen 3D-CAD Formaten umgehen kann, ist vor der eigentlichen 

Verwendung eine Konvertierung in kompatible Dateiformate notwendig. Die 

PMI werden dabei in eine XML-Struktur (Extensible Markup Language) 

überführt. Anschließend werden die Modelle und PMI für den späteren 

Zugriff in einer Objektdatenbank gespeichert. 

Abbildung 2 zeigt die Benutzungsoberfläche des Assistenzsystems, bei der 

die PMI aus dem 3D-CAD Modell in Relation zu dem realen Bauteil als 

Überlagerung dargestellt werden. Für die Verwendung als Prüfmerkmal 

eignen sich Freitext-PMI mit Geometriebezug. So können beispielsweise 

Werkstückkanten, -oberflächen oder Bohrungen als Bezugsobjekte 

verwendet werden. Das eigentliche 3D-Modell wird zur besseren Übersicht 

nicht dargestellt. Da im Hintergrund die Kamerapose zum Werkstück 

berechnet wird, können Benutzereingaben über das Touch-Display des 

Tablets auf die relative Position zum realen Bauteil übertragen werden. 

Dadurch ist es möglich, textuelle Anmerkungen zu einem Prüfmerkmal 

positionsgenau zu erfassen, um die Dokumentation der Sichtprüfung zu 

erleichtern. Darüber hinaus kann der Prüfwerker von der aktuellen 

Bildschirmansicht ein Screenshot anfertigen, welches dem Prüfbericht 

angefügt wird. Nach Abschluss des gesamten Prüfvorgangs wird ein 

vollständiger Prüfbericht erstellt, der über einen integrierten E-Mail-Client 

verteilt werden kann.  



 

 

 

Abbildung 

2:  Benutzungsoberfläche des Assistenzsystems mit PMI-Überlagerungen am Bauteil  

Fazit und Ausblick 

Die Nutzung von Mixed Reality, darunter Virtual und Augmented Reality, 

findet zunehmend Anklang in industriellen Umgebungen. Der in diesem 

Beitrag vorgestellte Augmented Reality Prototyp soll Werker in der visuellen 

Qualitätsprüfung unterstützen, indem kritische Prüfmerkmale aus dem 3D-

CAD Modell als Überlagerung auf dem zum prüfenden Werkstück visualisiert 

werden. Die Befunde der Sichtprüfung können in dem Assistenzsystem über 

Texteingaben und Fotos digital festgehalten und am Ende des Prüfprozesses 

an andere Personen verteilt werden. Als Basis für die Sichtprüfung werden 

digitale Informationsträger, das 3D-CAD Modell mit 

Produktfertigungsinformationen (PMI), verwendet. Insofern lässt sich dieser 

Ansatz in die Bestrebungen einer durchgängig digitalen Prozesskette 

integrieren, die Kernbestandteil von „3D-Master“, „Model-Based-Design“ 

oder einem „zeichnungslosen Prozess“ sind.  

Zukünftige Aktivitäten werden sich auf einen verbesserten Funktionsumfang 

des Assistenzsystems konzentrieren, darunter die Einbindung schrittweiser 

Prüfanweisungen, verbesserte Erstellungs- und Änderungsmöglichkeiten 

des Prüfberichts sowie Optimierungen des Werkstück-Trackings. Aufbauend 

auf diesen Arbeiten soll das Assistenzsystem unter Realbedingungen validiert 

werden.  
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Ein Beitrag zur Verwendung von Technologien der 

Virtuellen Realität für Design-Reviews 

Margitta Pries, Ute Wagner, Johann Habakuk Israel und Thomas Jung 

Design Reviews in der virtuellen Produktentwicklung  

Heutige industrielle Produktentstehungsprozesse basieren in weiten Teilen 

auf dem Einsatz digitaler Methoden, weshalb man oft von Virtuellen Pro-

duktentstehungsprozessen (VPE) spricht (Stark et al., 2011). In diesen Pro-

zessen können häufig Elemente bekannter Vorgehensmodelle wie der VDI 

2221 (VDI-2221, 1993) oder des V-Modells (Rausch, 2006; VDI-2206, 2003) 

wiedergefunden werden. Die im Rahmen der Produktentstehung getätigten 

Entwicklungsentscheidungen werden regelmäßig in sogenannten Design-Re-

views geprüft und ggf. weiterentwickelt. Solche Design-Reviews sind typi-

scherweise interdisziplinär z. B. mit Ingenieuren, Designern und Mitgliedern 

der Geschäftsführung besetzt (Fu & East, 1999). Sie dienen als Element der 

Qualitätskontrolle und können Ideengeber für konstruktive Lösungen und 

Entwicklungsimpulse sein. Dabei werden beispielsweise grundsätzliche Ent-

scheidungen zur Auswahl von Varianten getroffen, die Gestaltung konstruk-

tiver Details erörtert oder die Möglichkeit des Ein- und Ausbaus von Produk-

telementen im Servicefall getestet. Die Verwendung virtueller statt 

physischer Prototypen bietet dabei einen Zeit- und Kostenvorteil (Spur & 

Krause, 1997). In Teilbereichen des Produktentwicklungsprozesses, in denen 

Materialität eine wesentliche Rolle spielt, finden physische Modelle und Pro-

totypen weiterhin Verwendung; zum Beispiel werden Tonmodelle nach wie 

vor im Fahrzeugdesign eingesetzt (Daimler-AG, 2008). 

Virtual-Reality-Methoden haben schon vor Jahren Einzug in die Praxis der De-

sign-Reviews gehalten. Dabei werden z. B. VR-CAVE-Systeme (Hou, Hollands, 

Scipione, Magee, & Greenley, 2009) oder 3D-Bildschirme (Johansson & 



 

 

 

Ynnerman, 2004) verwendet, um die in der Entwicklung befindlichen Pro-

dukte entweder rein geometrisch (Digital Mock-Ups, DMU) oder sogar in ih-

rer Funktionalität (Functional Mock-Ups, FMU) abzubilden (Stark et al., 2011). 

Zusätzlich können auch Produktinformationen und Meta-Daten direkt im vir-

tuellen Raum visualisiert werden (Brandenburg, im Druck). Eine Reihe von 

Autoren spricht VR-basierten Design-Reviews ein hohes Potential hinsichtlich 

der Möglichkeit, Fehler zu entdecken und im 3D-Raum zu navigieren, zu (Jo-

hansson & Ynnerman, 2004; Satter & Butler, 2015). Andere Autoren fanden 

jedoch auch gegenteilige Befunde; sie vermuten, dass Nutzer zunächst mit 

der Handhabung von VR-Systemen vertraut sein müssen, bevor sie diese 

nutzbringend einsetzen können (Hou et al., 2009). 

Die Aufbereitung der für VR-basierte Design-Reviews notwendigen Daten er-

folgt in der Regel über unternehmensspezifische Tool-Chains. Typischer-

weise werden die tagesaktuellen Entwicklungsstände aus den Produktdaten-

Management-Systemen (PDM) ausgeleitet und vom VR-System importiert. Ei-

nige VR-Systeme sind in der Lage, native Dateiformate gängiger CAD-System 

direkt einzulesen, andere erwarten die Konvertierung in gängige 3D-Formate 

wie JT oder STEP. Eine vollständige Automatisierung des Datenaufbereitungs-

Prozesses ist das Ziel vieler Unternehmen, es wird derzeit aber nur sehr sel-

ten erreicht. Oft sind manuelle Eingriffe nötig, um DMUs zu generieren und 

ihre optimale Darstellung im virtuellen Raum zu ermöglichen. Als problema-

tisch erweisen sich ungünstige Positionierungen, fehlende oder inkorrekte 

Farben und Texturen, zu hohe Detailierungsgrade und nicht für die Interak-

tion geeignete Produktstrukturen. Letztere haben ihre Ursache häufig darin, 

dass Produktstrukturen nicht entsprechend der augenscheinlichen Beschaf-

fenheit, sondern anhand anderer Kriterien, wie z. B. funktionaler Gemein-

samkeiten oder nach Kriterien der Herstellbarkeit, definiert werden. Greift 

ein Nutzer im Design-Review nach solchen Produktteilen, kann der Fall auf-

treten, dass damit auch unbeabsichtigt weitere Elemente ausgewählt und 

ggf. transformiert werden. Insbesondere Änderungen der Produktstruktur, 

die vorgenommen werden, um interaktionsgeeignete 3D-Modelle zu erzeu-

gen, verursachen hohe Aufwände und müssen regelmäßig wiederholt wer-

den, wenn sich der Entwicklungsstand geändert hat.  

Um in VR-Design-Reviews neben Vertretern firmeninterner Abteilungen auch 

Zulieferer und Produkt-Zielgruppen in diese Design-Reviews einbeziehen zu 



 

 

 

können, sind zunehmend VR-Techniken in Erprobung, die eine verteilte Echt-

zeit-Kollaboration unterstützen (z. B. Innoactive 2019). 

Aktuelle Entwicklungen im Bereich kollaborativer VR-Techniken 

Verteilte virtuelle Umgebungen sind mindestens seit den 1990er Jahren auch 

in der Automobilindustrie Gegenstand der Forschung. So beschreiben Leh-

ner und DeFanti 1997 eine verteilte virtuelle Umgebung zum Design von 

Nutzfahrzeugen für Caterpillar (Lehner & DeFanti 1997) und Leigh und Kolle-

gen (Leigh et al 1999) sowie Daily und Kollegen (Daily et al. 2000) Forschungs-

aktivitäten zu kollaborativen virtuellen Umgebungen bei General Motors in 

den Jahren 1999 bzw. 2000. Dennoch wurde VR-Technik in der Automobilin-

dustrie lange eher in speziellen VR-Facilities eingesetzt, zu denen sich die Ent-

wickler hinbegeben müssen. Das Design-Review findet dann vor Ort, z. B. in 

einer CAVE, statt. Dies beschreibt u. a.  Zimmermann 2008 mit Bezug auf 

Volkswagen (Zimmermann 2008).   

Berg und Kollegen geben 2016 einen Überblick zum Einsatz von VR in der 

industriellen Anwendung (Berg et al 2016) u. a. bei Ford, General Motors, 

Caterpillar, John Deere, Boeing und Lockheed Martin. Zum Design-Review 

wird dabei unterschiedliche Software eingesetzt, u. a. RTT DeltaGen, Siemens 

Jack, Autodesk VRED, Division Mockup, ESI IC.IDO und VE-Suite. Verteilte Kol-

laborationsszenarien werden hier jedoch generell noch nicht beschrieben.  

Mit der Verfügbarkeit kostengünstiger Head-Mounted Displays (HMDs) wie 

Oculus Rift oder HTC Vive ab dem Jahr 2014 gewinnen verteilte kollaborative 

Szenarien an Bedeutung, da es damit nun wirtschaftlich vertretbar wird, 

mehrere Entwicklerarbeitsplätze mit VR-Technik auszustatten. So demons-

triert ESI im Jahr 2017 ein kollaboratives Design-Review mit Hilfe ihrer IC.IDO-

Software (ESI 2017). Dassault Systems integriert seit 2018 eine kollaborative 

VR-Komponente in ihre Produktpalette (Dassault 2018), Virtalis bietet mit Vi-

sonary Render 2 im gleichen Jahr eine ähnliche Funktionalität an (Virtalis 

2018), und auch Autodesk stellt seit 2019 für ihre VRED-Software ein Kolla-

borationsmodul, mit dessen Hilfe mehrere Benutzer über HMDs gemein-

same Design Reviews durchführen können, zur Verfügung (Autodesk 2019).   



 

 

 

All diese Lösungen sind jedoch proprietär und ermöglichen keine produkt-

übergreifenden Kollaborationsszenarien. Die Kosten für die einzelnen Soft-

wareprodukte sind dabei relativ hoch. Auch erfordert die Datenaufbereitung 

nach wie vor häufig aufwändige manuelle Eingriffe. 

Eine kostengünstige Alternative bietet die mit einem leistungsfähigen Mul-

tiplayer-Modus ausgestattete Spiele-Engine Unity (Unity 2019). Aktuelle 

PlugIn-Entwicklungen für Unity, die den direkten Import von CAD-Datenstruk-

turen unterstützen (z. B. PiXYZ 2019), machen diese Plattform zunehmend 

für industrielle Anwendungen attraktiv. 

Anforderungen bei der Entwicklung des VR-Kollaborationssystems VENTUS 

Im Rahmen des Hochschulforschungsprojekts VENTUS (Virtual Environment 

for Teamwork and ad-hoc Collaboration between Companies and hetero-

geneous User Groups) wurde in Zusammenarbeit mit Industriepartnern ein 

VR-System entwickelt, das kollaborative Design-Reviews mit Beteiligten aus 

verschiedenen Bereichen und an verteilten Standorten, wie zum Beispiel von 

organisatorisch und räumlich getrennten Abteilungen, Zulieferfirmen oder 

Dienstleistungsanbietern, ermöglicht. Bei der Konzeptionierung des Systems 

wurde Wert auf eine Lösung gelegt, die plattformübergreifend ist und ge-

ringe Installationshürden mit sich bringt, so dass auch kleine und mittelstän-

dische Unternehmen in VR-technisch unterstützte Designbesprechungen 

eingebunden werden können. Da der Austausch von geometrischen Daten-

modellen über Firmengrenzen hinweg die Gefahr birgt, dass diese in fremde 

Hände gelangen, wurde dem Aspekt der Datensicherheit besondere Auf-

merksamkeit gewidmet. Des Weiteren sollte eine problemlose Integration 

von VR-Review-Sessions in virtuelle Produktentstehungszyklen gewährleistet 

werden. Dies erforderte die Implementation eines Modellierkerns, der insbe-

sondere das direkte Einlesen von CAD-Daten unter Beibehaltung der ur-

sprünglichen Teile-Struktur ohne manuelle Aufbereitung ermöglicht. Um die 

im Reviewprozess besprochenen Design-Änderungsvorschläge zügig ins 

CAD-System übertragen zu können, wurde eine Protokollierung der VR-Ses-

sion und prototypisch eine automatisierte Erzeugung von CAD-Daten aus der 

Protokolldatei umgesetzt. 



 

 

 

Umsetzung des Systems VENTUS 

Das VR-System VENTUS basiert auf dem Framework Unity (Unity 2019) und 

nutzt dessen realitätsnahe graphische Darstellung für 3D-Szenen, Funktiona-

litäten für die Transformation von 3D-Objekten in Echtzeit sowie die Umset-

zung eines Client-Server-Modells für die Netzwerkkommunikation im soge-

nannten Multiplayer-Modus auf unterschiedlichen Plattformen. Für das 

direkte Einlesen von im Standard-CAD-Datenformat STEP vorliegenden 3D-

Modellen wurde eine entsprechende Schnittstelle implementiert. Weitere 

Dateiformate sollen in folgenden Versionen unterstützt werden. Beim Import 

werden die CAD-Daten in eine interne Datenstruktur überführt, die sich am 

hierarchischen Aufbau von CAD-Modellen zur Beschreibung von Baugrup-

pen orientiert (Tag et al. 2018). Über das Interaktionsmodul des VR-Systems 

kann auf diese Struktur zugegriffen werden, beispielsweise um Unterbau-

gruppen farbig hervorzuheben oder auszublenden (siehe Abbildung 1). 

 

Abbildung 1:   Durch Anwahl eines Teils in der Hierarchieansicht  

  wird dieses in der 3D-Ansicht markiert. 

Des Weiteren beinhaltet die interne Datenstruktur die vollständige topologi-

sche und geometrische Beschreibung des CAD-Modells. Mittels der Algorith-

men des integrierten Geometriemodellierkerns, die diese Topologie- und Ge-

ometriedaten verarbeiten, können beispielsweise die Unterschiede 



 

 

 

verschiedener Varianten eines CAD-Modells berechnet und im virtuellen 

Raum visualisiert werden (v.d.Heyde 2018). Zudem ist damit eine adaptive 

Einstellung des Level of Detail für einzelne Objekte bzw. Objektteile möglich.  

Bei der Kommunikation über das Netzwerk, die gemäß des Client-Server-Mo-

dells funktioniert, werden zum Schutz des geistigen Eigentums der Beteilig-

ten einer VR-Session nicht die gesamte CAD-Darstellung, sondern nur die 

hierarchische Teilestruktur und die tesselierten Geometriedaten zwischen 

den Teilnehmern übertragen. Die Daten werden vor dem Versenden kompri-

miert und nach dem Advanced Encryption Standard (AES) verschlüsselt. 

Im VR-System sind objektspezifische Interaktionstechniken wie 3D-Manipula-

tionen zur Translation, Rotation und Skalierung realisiert. Diese können über 

ein Kontextmenü ausgewählt werden, welches sich öffnet, sobald der Benut-

zer mithilfe des Controllers auf ein 3D-Objekt klickt. Die Teilnehmenden eines 

VR-Meetings werden durch vereinfachte Avatare visualisiert. 

Um Besprechungsergebnisse während eines Design-Reviews festhalten zu 

können, bietet das VR-System die Möglichkeit, 3D-Annotationen zu erzeugen 

und zu modifizieren.  Diese Annotationen im Textformat werden mittels einer 

(virtuellen) Tastatur erzeugt und jeweils mit einem ausgewählten Modellteil 

verknüpft. Ihre Zuordnung zu dem Modellteil ist somit auch nach Ausführung 

einer Bewegung oder Skalierung der Geometrie nach wie vor erkennbar 

(siehe Abbildungen 2 und 3). 

 

Abbildung 2:   Ein Designhinweis wird als Annotation erstellt … 



 

 

 

 

Abbildung 3:   … und dem Modellteil Tuer hinzugefügt. 

 

Abbildung 4:   Mittels des 3D-Skizziertools können Formänderungsvorschläge  

  (hier für den hinteren Bereich der Seitenscheibe und die Türfuge)  

  festgehalten werden. 

Mithilfe eines Controllers des VR-Systems, dessen Bewegungen bei gedrück-

ter Taste in virtuelle Linien umgesetzt werden, kann freihändig im dreidimen-

sionalen Raum skizziert werden. Diese Funktion erlaubt es, bestimmte Par-

tien eines Objekts hervorzuheben (red lining), Vorschläge für 

Designänderungen am Modell einzuzeichnen (siehe Abbildung 4) oder Ob-

jektteile gänzlich neu zu erschaffen. Letzteres bietet sich insbesondere in frü-

hen konzeptionellen Produktentwicklungsphasen an. 

Die Auswirkungen der Interaktionstechniken werden allen beteiligten Benut-

zern unmittelbar visualisiert. Sie können somit gemeinsam Objekte inspizie-

ren, manipulieren oder mittels Skizzierens neu erstellen. 



 

 

 

Das Speichern einer Szene erfolgt mittels einer Datei im XML-Format. Durch 

erneutes Laden dieser XML-Datei kann eine unterbrochene VR-Session zu 

einem späteren Zeitpunkt fortgesetzt werden. Zudem können die geometri-

schen Informationen sowie die Annotationen aus der XML-Datei extrahiert 

und in einem CAD-Datenformat gesichert werden. Auf diesem Weg ist es 

möglich, die während eines Meetings entstandenen Design-Ideen automati-

siert zur weiteren Bearbeitung in ein CAD-System zu übertragen. In Abbil-

dung 5 wird dies exemplarisch für das CAD-System Rhinoceros3D vorgeführt. 

Es ist damit ein Weg aufgezeigt, wie eine nahtlose Integration von VR-Design-

Reviews in die Prozesskette der virtuellen Produktentwicklung auch ohne 

proprietäre Softwaresysteme ermöglicht werden kann. An Hand des Systems 

VENTUS können nun weiterführende Forschungsarbeiten, beispielsweise zu 

ergonomischen Aspekten der VR-Teamarbeit, durchgeführt werden. 

 

Abbildung 5:  Die in der VR-Session erzeugten 3D-Skizzen und Annotationen   

können im CAD-System weiterbearbeitet werden. 
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Eingriff in die Privatsphäre der Endanwender 

durch Augmented Reality Anwendungen 

Matthias Neges und Jan Luca Siewert 

Einleitung und Problemstellung 

Augmented Reality (AR) Anwendungen finden zunehmend den Weg auf 

Smartphones und Tablets und etablieren sich stetig weiter in unseren Alltag. 

Bislang waren spezielle Drittanbieter-Entwicklungsumgebungen (SDKs) wie 

Vuforia für die Entwicklung von AR Anwendungen notwendig, um die teils 

komplexe Erkennung von Objekten und Umgebungen für eine positionsge-

treue Darstellung von Texten und virtuellen 3D-Modellen zu ermöglichen. 

Heutet bieten die Hersteller der mobilen Betriebssysteme eigene SDKs, wie 

z.B. Google mit ARCore für eine Reihe von Smartphones und Tablets auf And-

roid-Basis, an. Apple kaufte 2015 die Firma metaio, welche bis dato eines der 

leistungsstärksten AR-SDKs angeboten hat. Seit 2017 ist das SDK vollständig 

in das Betriebssystem integriert und lässt sich von jedem Entwickler wie jede 

andere Standardfunktionalität des Betriebssystems nutzen.   

Neben einigen AR-Spielen, wie „PokemonGo“, verbreiten sich die AR-Anwen-

dung auch in anderen Bereichen, wie z.B. im Marketing. IKEA bietet mit seiner 

kostenlosen „IKEA Place“-App eine Möglichkeit, alle verfügbaren Einrichtungs-

gegenstände in die eigenen Wohnräume virtuell zu projizieren. Der Kunde 

kann so die Möbel in seiner realen, vertrauten Umgebung mit Hilfe seines 

Smartphones virtuell platzieren und hinsichtlich Design und Größe beurtei-

len.   

Ermöglicht wird die virtuelle Positionierung über die visuell-inertiale Odomet-

rie (VIO), bei den markanten Punkten in jedem einzelnen Kamerabild des Vi-

deostreams der Smartphone Kamera verglichen und zusätzlich mit den de-

tektierten Bewegungen über die integrierte Bewegungs-und 



 

 

 

Beschleunigungssensoren des Smartphones abgleichen werden. Durch die-

ses Verfahren lassen sich digitale, dreidimensionale Abbilder der Umgebung 

erzeugen, ohne spezielle Kameras mit Tiefensensoren oder Stereokameras 

nutzen zu müssen.  

Die Nutzung von AR erfreut sich unter den Anwendern immer größerer 

Beliebtheit. Dabei ist den Anwendern häufig nicht klar, dass die anfallenden 

Daten, welche durch die VIO generiert werde, auch Auswertungen ermögli-

chen, die einen erheblichen Eingriff in die Privatsphäre bedeuten. Zwar sind 

solche Auswertungen in den Datenschutzrichtlinien der Hersteller der An-

wendungen geregelt, laut Statista jedoch lesen 31,8% der Befragten Daten-

schutzbestimmung im Internet gar nicht erst. Weitere 50% lesen diese selten 

oder nur manchmal. Als Folge werden den Datenschutzrichtlinien vor der 

ersten Verwendung solcher Apps blind zugestimmt, um z.B. die neuen AR-

Funktionalitäten nutzen zu können. 

3D-Tracking in AR-Anwendungen 

Heutige Augmented Reality (AR) Anwendungen basieren auf speziellen AR-

SDKs, wie z.B. Vuforia oder Wikitude. Zeit kurzem bieten aber die Betriebs-

systeme selbst integrierten APIs wie das ARCore von Google oder das ARKit 

von Apple an. Hierbei lassen sich zum einen eine klassische Registrierung des 

Anwenders im Raum über 2D-Marker realisieren. Es existieren jedoch auch 

3D-Trackingverfahren, wie die visuell-inertiale Odometrie (VIO), welches mit 

nur einer 2D-Kamera am Endgerät auskommt (Munguia & Grau, 2007). Ent-

scheidend hierfür ist der kontinuierliche Abgleich der verschiedenen Kame-

rabilder mit der dazwischen detektierten Bewegung des Endgerätes. Die 

Qualität und Robustheit dieses Verfahrens hängt daher maßgeblich von der 

Genauigkeit und der Kalibrierung der internen Sensoren ab um die erfolgte 

Translation und Rotation des Endgerätes zwischen zwei Kamerabilder mög-

lichst exakt aufzeichnen zu können (Matt Miesnieks, 31.07.17/2017). Ein Al-

gorithmus erkennt innerhalb der beiden Kamerabilder markante Punkte, 

gleicht diese ab und berechnet die Verschiebung identischer Punkte unter 

Berücksichtigung der aufgezeichneten Bewegung des Endgerätes. Somit ist 

es möglich, sich in einem Raum frei zu Bewegen und dorthinein virtuelle Ob-

jekte zu positionieren und virtuell zu fixieren. Ein entscheidender Unter-

schied zu bekannten Marker-basierten Trackingverfahren liegt darin, dass 



 

 

 

kein definierter Ausgangspunkt für das Tracking existiert. Das Tracking be-

ginnt beim Starten der Anwendung und wird dann kontinuierlich weiterver-

folgt. Dabei wird der Anwender angehalten, beim Start der Anwendung seine 

Umgebung aus verschiedenen Perspektiven aufzunehmen, damit der Algo-

rithmus bereits zu Beginn viele Merkmale erkannt hat. Das System lern somit 

seine Umgebung erst kennen und erweitert fortwährend sein Arbeitsraum. 

Als Ergebnis entsteht eine 3D-Punktwolke aus markanten Punkten in der re-

alen Umgebung. Diese Punktwolke kann gespeichert und wiederverwendet 

werden und stellt voran eine Digitalisierung des realen Raumes dar, in wel-

chem der Anwender interagiert. Häufig wird die VIO auch mit dem SLAM (Si-

multaneous Localization and Mapping) – Tracking gleichgesetzt, welches 

heute als eine Standard-Trackingmethode in den AR-SDKs von Vuforia, 

Google und Apple integriert ist. Im Zuge von kollaborativen AR-Anwendungen 

sind heut Mechanismen in den AR-SDKs implementiert, die die aufgezeich-

neten Punktwolken mehreren Anwendern zur Verfügung stellen und gegen-

seitig abgleichen (Apple, 2018). Als Konsequenz muss die erstellte Punkt-

wolke über das Internet hochgeladen und bereitgestellt werden. Dies kann 

jedoch weitreichende Folgen für den Anwender haben, wenn die darin ent-

haltenen Informationen für anderen Zwecke genutzt und durch eine ent-

sprechende KI ausgewertet werden. 

Datenschutz in AR-Anwendungen 

Das Thema Datenschutz ist vielschichtig. Bezogen auf die hier angeführte 

Thematik lassen sich jedoch grundlegen zwei Quellen von Information fest-

halten. Zum einen die Informationen, welche aus den Daten der integrierten 

Sensorik, wie die Inertaialsensorik, gewonnen werden und zum anderen die 

Visuellen als Extraktion aus den Kamerabildern. Komplexe AR-Anwendungen 

greifen heute auf eine Vielzahl von Sensorwerten zurück. Je nach Anwendung 

werden zusätzliche Daten, z.B. GPS-Positionsdaten oder Aufnahmen eines 

Mikrofons verwendet (Roesner, Kohno & Molnar, 2014). Diese Sensoren las-

sen zum Teil Rückschlüsse auf sensitive Daten des Anwenders zu. So kann 

die Kamera beim Aufnehmen der Umgebung z.B. handschriftliche Notizen 

auf einem Schreibtisch oder einem Whiteboard aufnehmen (Jana et al., 

2013). 



 

 

 

Spezielle Bilderkennungsalgorithmen, die häufig auf Methoden des maschi-

nellen Lernens (ML) basieren, ermöglichen eine automatische Erkennung der 

Objekte auf den Kamerabildern wodurch sich diese wiederum mit Ihren 3D-

Koordinaten im Raum lokalisieren lassen. Heute stehen eine Vielzahl unter-

schiedlicher Algorithmen und trainierte ML-Modelle zur Verfügung, die in der 

Lage sind, prominente Objekte auf einem Kamerabild zu lokalisieren und ka-

tegorisieren (Borji, Cheng, Hou, Jiang & Li, 2014; Han, Zhang, Cheng, Liu & Xu, 

2018). Google bietet eine API an, bei denen auf Kamerabildern Texterken-

nung, Objektkategorisierung und -lokalisation, aber auch eine Produktsuche 

über eine einfache REST API verfügbar ist (Google, 2019). Mit Hilfe solcher 

Verfahren lassen sich unter Umstände persönlichste Daten der Anwender 

extrahieren, ohne dass dieser Kontrollmöglichkeiten über die gesammelten 

Informationen besitzt. 

Eine diskutierte Lösung beschreibt das Verwenden von sogenannten Recog-

nizern. AR-APIs erlauben Anwendungen dabei keinen direkten Zugriff auf die 

gesamten Sensordaten, sondern geben nur abstrahierte Informationen wei-

ter. Das Framework übernimmt dabei die Analyse der Sensorwerte sowie die 

eigentliche Überlagerung zwischen Kamerabild und virtuellen Inhalten, so-

dass Anwendungen keinen direkten Zugriff auf diese benötigen. Dies wird 

z.B. bei der Posen-Erkennung der Microsoft Kinect angewandt (Jana et al., 

2013). Alternativ dazu werden Ansätze diskutiert, bei denen der Anwender 

aktiv Bereiche markiert, die von einer Kamera aufgenommen und analysiert 

werden dürfen (Raval et al., 2016). 

Ein weiteres Problem ist der Eingriff der Privatsphäre von unbeteiligten Drit-

ten, die z.B. über die Kamera aufgenommen werden. Dieses Problem wiege 

nochmals schwerer, wenn die Analyse der Daten nicht ausschließlich auf lo-

kalen Geräten ausgeführt wird, sondern an Cloud-Dienste ausgelagert wer-

den, da hier der Anwender die Kontrolle über seine Daten verliert. Ausge-

reifte Datenschutzeinstellungen sind daher ein wichtiger Schritt, damit z.B. 

AR-Brillen, die dauerhaft Daten aufnehmen, sozial akzeptiert werden (van 

Krevelen & Poelman, 2010). 

 



 

 

 

Problemstellung und Implementierung einer AR-KI-Anwendung 

Der in diesem Paper vorgestellte Prototyp greift diese Thematik auf. Als Use-

Case wird eine AR-Anwendungen nach dem Beispiel der IKEA Place App im-

plementiert. Mit der Ikea Place App ist es möglich 3D-Modelle der einzelnen 

Möbelstücke und Accessoires aus dem Ikea Produktkatalog in der jeweiligen 

1:1 Größe in der Umgebung des Anwenders, z.B. in seinem Wohnzimmer, 

virtuell zu platzieren. Hierfür wird im Hintergrund Apples ARKit verwendet, 

welches sich die VIO für die Registrierung des Anwenders im Raum zu Nutze 

macht (Williams, 2018). Ziel ist die Entwicklung eines Prototyps, welcher im 

Hintergrund und ohne Wissen des Anwenders Zugriff auf die Sensordaten 

und Kamerabilder während der Nutzung der Anwendung gewährt.  

Der Prototyp ist als iOS Anwendung auf einem iPad implementiert. Als AR-

Framework wird das ARKit 2.0 verwendet. Als Server wird ein auf NodeJS ba-

sierender Express-Server eingesetzt, mit dem das iOS-Gerät über eine REST-

API kommuniziert. Nachdem der Anwender Datenschutzrichtlinien akzeptiert 

hat, stellt das iOS-Gerät im Hintergrund selbständig eine Verbindung mit 

dem Server her und startet die Kamera. Vordergründig sieht der Anwender 

die AR-Anwendung und kann Gegenstände platzieren, wobei er angehalten 

wird, für ein besseres Tracking seine Umgebung genau zu scannen. In einem 

Hintergrundprozess werden laufend die aktuellen Kameraframes analysiert. 

Bei Erkennung eines Gegenstandes wird das entsprechende Kamerabild in-

klusive zusätzlicher Informationen, wie die Systemzeit und Informationen 

über die Position des Objektes, über die REST-API an den Server gesendet. 

Auf diesem ist eine Objektdatenbank angelegt, in der jeder Gegenstand einer 

einfachen ID und weitere Metadaten zugeordnet ist. Sendet das Gerät Infor-

mationen über einen erkannten Gegenstand, wird dieser mit der Datenbank 

abgeglichen und abgespeichert. Zu einem späteren Zeitpunkt kann sich der 

Anwender auf einer Übersichtsseite alle gespeicherten Bilder, erkannte Ob-

jekte und verknüpfte Metdaten im Webbrowser ansehen. 

Der Prototyp wird in einer Studie zum Einsatz kommen. Die daran teilneh-

menden Probanden bekommen die Aufgabe, mit der Anwendung Gegen-

stände und Möbel in einem definierten Raum virtuell zu platzieren. Beim 

Start der Anwendungen müssen die Probanden zunächst die Datenschutz-



 

 

 

vereinbarung akzeptieren. Darin enthalten ist eine Passage, die es dem An-

bieter der Anwendung erlaubt, die generierten Daten während der Nutzung 

weiter zu verwenden.  

 

Abbildung 1:   Sichtweise des Anwenders bei Verwendung der Anwendung (rechts) 

und Identifizierung von Objekten auf der Serverseite (links)  

 

Abbildung 2:   Anzeige der Datenschutzbestimmung vor Verwendung der Anwendung 

Es wird erwartet, dass ein Großteil der Probanden die Datenschutzrichtlinie 

ungelesen akzeptieren. Ein kleiner Teil wird diese zwar lesen, aber aufgrund 

der Vorteile und Funktionsweise in Anlehnung an die IKEA Place App den-

noch akzeptieren. Nach Verwendung der App werden den Probanden die 



 

 

 

Auswirkungen aufgezeigt, welche durch die Bereitstellung der Daten und die 

Objekterkennung hat. Hierbei werden verschieden Stufen von zielgerichteter 

Werbung, über Aussagen über den Lebensstil und den Gesundheitszustand 

des Anwenders bis hin zur Verwendung für Einbruchs/-Diebstahlplanung kri-

mineller Dritte. Es wird ebenfalls erwartet, dass die Probanden nach Aufzei-

gen dieser Konsequenzen eine Verwendung solcher AR-Anwendungen zu-

künftig ablehnen werden. Somit lassen sich die beiden Kernfragstellungen 

der geplanten Studie wie folgt definieren: 

1. Wie sorglos wird heutigen Datenschutzbestimmung bei der Ver-

wendung von mobilen Anwendungen zugestimmt? 

2. Wie verändert sich der Umgang mit AR-Anwendungen, wenn die 

Konsequenzen durch einen Datenmissbrauch aufgezeigt wer-

den? 

Fazit und Ausblick 

AR-Anwendungen etablieren sich zunehmen in unserem Alltag. Dabei bieten 

heutige 3D-Trackingingverfahren bei kommerziellen Anwendungen die Mög-

lichkeit eine freie Registrierung des Anwenders im Raum. Im Hintergrund 

wird hierzu eine Digitalisierung der realen Umgebung vorgenommen, welche 

in Kombination mit einer KI zahlreiche Informationen über den Anwender 

und dessen Umgebung preisgibt. Im vorliegenden Betrag wurde ein Prototyp 

vorgestellt, welcher die Funktionen der IKEA Place App nachbildet und das 

AR-Tracking mit einer im Hintergrund und serverseitig laufenden KI kombi-

niert. Dieser Prototyp ist die Basis für eine Studie, bei der die Teilnehmer die 

Anwendung nutzen und erst im Nachgang aufgezeigt bekommen, welche In-

formationen sich aus den generierten Daten gewinnen lassen. Beispielsweise 

kann der Anbieter viele Informationen über die Alltagsgewohnheiten alleine 

aufgrund der Kamerabilder und späteren Auswertung durch Bilderken-

nungsalgorithmen ziehen und so gezielt Werbung anbieten. Den Probanden 

wird darüber hinaus aufgezeigt, wie problematisch es werden kann, wenn 

kriminelle Gruppe Zugriff auf die Daten erhalten und so beispielsweise Wert-

gegenstände identifizieren oder Sicherheitsmechanismen gegen Einbrüche 

lokalisieren können. Als Ergebnis der Studie wird zum eine Sensibilisierung 

der Anwender erwartet, sowie eine Handlungsanweisung für die Anbieter 



 

 

 

dieser AR-Anwendungen hinsichtlich der Transparenz und der erforderlichen 

Sicherheitsmechanismen zum Schutz der Daten der Anwender.  
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Virtual Prototyping als agile Feedback-Methode 

für frühe Produktentwicklungsphasen 

Manuel Dudczig 

Einleitung und Motivation 

Im Zuge der Entwicklungen von Industrie 4.0 werden Produkte und Prozesse 

als Cyber-Physische-Systeme zunehmend komplexer und müssen interdis-

ziplinärer als bislang entwickelt werden. Eine nutzerzentrierte Produktgestal-

tung ist zudem immer wichtiger und entscheidet über die Gebrauchstaug-

lichkeit und das Nutzererlebnis und damit auch über die 

Wettbewerbsfähigkeit und den Erfolg von Produkten. Virtuelle Technologien 

unterstützen neben anderen Tools und Methoden den kompletten Produkt-

entwicklungsprozess von der Konzeptphase bis hin zum Marketing und der 

Wartungsprozesse [Aaroma et al. 2014]. Sie helfen besonders erste Produkt-

entwicklungsphasen zu parallelisieren und bereits vor Erstellung physischer 

Demonstratoren frühzeitig Nutzerfeedback bezüglich des Produkt- und In-

teraktionsdesigns zu erhalten. Dabei spielen sie neben physischen Prototy-

pen eine wichtige Rolle um vor allem auch weniger technisch-orientierte Ent-

scheider und potentielle Nutzer eine detaillierte Vorstellung vom Produkt 

und dessen Wirkung (z.B. in Einsatzumgebungen) zu geben [Paquin & Prouty 

2014]. Somit können bereits Konzepte aber auch Varianten verglichen und 

bewertet werden um kundenorientierter zu Entscheiden, zu Gestalten aber 

auch zu Überzeugen und zu Schulen. Wichtig ist im Vergleich zu physischen 

Prototypen jedoch die Effekte der User Experience zwischen realen und vir-

tuellen Präsentationen zu kennen und mit zu berücksichtigen [Brade et al. 

2017] 

Durch die Zunahme an performanten und bezahlbaren Virtual-Reality-Kom-

ponenten (VR-Brillen, VR-Software-Lösungen und Grafikkarten) wird diese 



 

 

 

Technologie auch besonders für Kleine und Mittelständige Unternehmen im-

mer attraktiver, wenn auch der Zugang zur Technologie noch beachtliche 

technologische Hürden mit sich bringen kann (z.B. echtzeitfähige Aufarbei-

tung von komplexen CAD-Daten). Aktuell wird daher noch ein hohes Maß an 

spezifisches Wissen zur Nutzung der Datenschnittstellen und der technisch 

performanten Realisierung erforderlich. Der Beitrag gibt einerseits eine 

Übersicht über die Möglichkeiten von virtuellen Produktdarstellungen durch 

Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) und 360° Medien und vergleicht 

diese hinsichtlich geeigneter Kriterien um eine gezielte Kommunikation zu 

erreichen. 

Möglichkeiten von Virtual Prototyping für die Produktentwicklung 

Gemäß der Definition von Wang bezüglich des Virtual Prototypings zählen 

grundlegend sämtliche digitale Mockups als durch Computer simulierte phy-

sische Produkte in unterschiedlichen Phasen des Produktlebenszyklus zum 

Zweck der Präsentation, Analyse oder auch zum Test. Dabei wird der Prozess 

der Erstellung und Nutzung dieser digitalen Mockups als Virtual Prototyping 

verstanden [Wang 2002]. In dieser Betrachtung sollen jedoch nicht sämtliche 

virtuelle Darstellungsarten betrachtet werden, wie z.B. umfassende CAx-

Werkzeuge sondern eine Einschränkung auf die immersiven Technologien 

VR, AR und 360° Medien erfolgen. Dabei sind VR und AR meist als Echtzeit-

darstellungen und 360° Medien als Nicht-Echtzeitdarstellungen jedoch den-

noch als interaktive Medien einsetzbar. Grundsätzlich reicht dabei die Band-

breite zwischen einer Darstellung von rein realen Objekten (Real 

Environment bzw. Realität) und komplett virtueller Darstellung (Virtual En-

vironment bzw. Virtueller Realität), zwischen dem „was ist“ und dem „was sein 

kann“. Für eine Einordnung dient dabei das von Professor Paul Milgram er-

stellte Kontinuum (auch bekannt unter Milgram Continuum oder Virtuality 

Continuum), welches in Abbildung 1 dargestellt ist [Milgram et al. 1995]. 

Je nachdem welche Informationen für Produkte im Prozess der Produktent-

wicklung zur Verfügung stehen und wie relevant und notwendig ein darge-

stellter Umgebungskontext für eine Kommunikation ist, können die unter-

schiedlichen Technologien (VA, AR und 360° Medien) ihre spezifischen 

Vorteile und Möglichkeiten ausspielen. Bevor diese Technologien hinsichtlich 



 

 

 

geeigneter Kriterien bezüglich des Einsatzes in der Produktentwicklung einen 

Vergleich finden, werden diese noch kurz beschrieben.  

360° Rendering: Auf Basis von virtuellen Modellen (CAD-Daten, 3D-Modelle, 

auch mit realen 360° Fotos kombinierbar) werden sphärisch verzerrte Bilder 

gerendert und je nach Blickrichtung in der Ausgabe interaktiv angepasst. Da-

bei kommen diverse Mapping-Verfahren zum Einsatz, welche die 2D Bildin-

formationen auf eine virtuelle Kugel (z.B. equirectengular Mapping) oder ei-

nen virtuellen Quader (z.B. Cube-Mapping) in der Anwendung projizieren. Ein 

großer Vorteil ist das plattformübergreifende Medium als Einzelbild oder Vi-

deoformat welches sich sowohl auf mobilen Endgeräten (Handys, Tabets), 

VR-Brillen über Webseiten oder am PC über zahlreich verfügbare Player ab-

spielen lässt. Die interaktive Bedienung erfolgt dabei per Maussteuerung, 

Blicksteuerung oder über verfügbare Gyrosensoren am Endgerät. Damit las-

sen sich Produkte, Räume und Visionen innovativ, schnell und weitreichend 

vermitteln. Da Kamerapositionen vorher definiert und die Bilder vorab ger-

endert werden, zählt dieses Verfahren nicht zu den Echtzeit-Darstellungen, 

erreicht aber damit höhere Auflösungen und grafische Darstellungsqualität. 

Virtual Reality (VR): Im Gegensatz zu 360° Renderings wird bei VR-Applikatio-

nen die Darstellung blickrichtungs- und eingabeabhängig in Echtzeit berech-

net und im Maßstab 1:1 sowie in Stereoskopie ausgegeben. Dies verleiht ei-

nen noch realistischeren Eindruck von Produkten, Prozessen und Räumen, 

da Interaktionen wie Maschinenfunktionen, Produktvariationen und Stand-

ortwechsel vom Nutzer durchgeführt werden können. Voraussetzung ist je-

doch eine leistungsfähige Hardware (VR-Brille mit Gaming-Rechner oder mo-

bile VR-Brille mit entsprechend aufbereiteten 3D-Daten). 

 

 Abbildung 1:   Virtuality Continuum nach Milgram [Milgram et al. 1995] 



 

 

 

 Augmented Reality (AR): Ebenso wie VR-Applikationen werden AR-Applikati-

onen in Echtzeit berechnet. Jedoch sieht der Nutzer im Gegensatz dazu die 

reale Welt durch eine teiltransparente Brille oder durch einen Videostream 

in mobilen Endgeräten (Tablet, Handy). Dabei wird die reale Welt um virtuelle 

Daten (3D-Modelle, Informationen, Animationen usw.) ergänzt bzw. erwei-

tert. Grundlage für eine stimmige Darstellung zwischen realer und virtueller 

Information ist das Tracking der realen Bezugsobjekte (z.B. Aufstellebenen, 

Bezugsmodell, QR-Marker). Geeignet ist diese Darstellungsform wo reale 

Prototypen, Produkte und Räume bereits vorhanden sind und virtuelle In-

halte (z.B. 3D-Modelle, technische Daten, Prozessanimationen, virtuelle Ge-

staltungsobjekte) dargeboten werden.  

Je nachdem welche Technologie zum Einsatz kommt, spielt ebenso das Aus-

gabegerät eine wesentliche Rolle hinsichtlich der erreichbaren Effekte und 

notwendigen Ressourcen für die Realisierung. So besteht die Möglichkeit VR-

Anwendungen zur Produktpräsentation auf High-End-VR-Brillen mit entspre-

chend hochleistungsfähigen Render-PCs auszugeben oder auch eine mobile 

VR-Brille ohne PC zu nutzen, die jedoch meist nur eine Rotationserfassung 

des Blickwinkels erlaubt. Eine Darstellung von AR-Applikationen kann über 

eine dezidierte AR-Brille mit Tiefenerfassung des Raumes oder auch als Dar-

stellung auf einem Tablet mit Videostream erfolgen. Die 360° Medien lassen 

sich ebenfalls im 360° Video als Webmedium auf Sozialen Kanälen teilen o-

der auch als eine interaktive App für Tablets erstellen. Damit ergeben sich für 

eine Darstellung von Konzepten, virtuellen Prototypen oder bereits detailliert 

gestalteten Produkten für Nutzerbefragungen, Design-Reviews oder Stake-

holder-Präsentationen neben realen Prototypen vielseitige Möglichkeiten 

der interaktiven und immersiven Präsentation. Der grundlegende Workflow 

zur Erstellung dieser Medien sowie die Schnittstellen der Hardwarekonfigu-

ration werden am Beispiel von nutzerzentrierte Studien zur Interaktionsge-

staltung mittels VR-Applikationen in [Brade et al. 2018] geschildert.  

Die sechs hier betrachteten Darstellungsformen werden hinsichtlich folgen-

der Kriterien verglichen. Die Interaktionen bezeichnen die Möglichkeiten einer-

seits im Medium zu Navigieren als auch mit den Produkten zu interagieren 

(z.B. Variantenauswahl, Manipulation, virtuelle Bedienung). Der grafische De-

tailgrad der Darstellung hängt stark von der eingesetzten Hardware, Daten-



 

 

 

aufbereitung und Echtzeitanforderung des Mediums ab. Die Immersion be-

triff das gefühlte Eintauchen in die Virtuelle Repräsentation und stellt die 

technisch bedingten, maximalen Möglichkeiten dar. Der Produktkontext kann 

je nach Medium im realen Raum, als 360° Bilder oder über 3D-Modelle erfol-

gen und damit in unterschiedlicher Qualität erfolgen. Geringe Hardwarekosten 

und Datenaufbereitungsprozesse sind aus wirtschaftlicher Sicht wünschens-

wert und meist stark hardwareabhängig erreichbar. Die Multi-Plattformfähig-

keit beschreibt die Möglichkeit diverse Betriebssysteme oder Ausgabegeräte 

mit geringen Anpassungsaufwand zu nutzen. Die mediale Reichweite der Dar-

stellung ist stark von dem Vorhandensein notwendiger Ausgabegeräte und 

der schnellen Übertragbarkeit der Darstellung abhängig. In der Abbildung 2 

stehen sich die betrachteten technischen Realisierungsmöglichkeiten hin-

sichtlich der erläuterten Kriterien gegenüber.  

 

Abbildung 2:   Vergleich Virtueller Technologien hinsichtlich Kriterien für die Produktentwicklung 



 

 

 

In Abhängigkeit der Anforderungen an frühzeitige Feedbackprozesse bezüg-

lich der Produktentwicklung und -gestaltung ist ein gezielter Technologieein-

satz mit abgestimmter Auswahl der Ausgabehardware unerlässlich. So kann 

ein crowdfunding-finanziertes Produkt per Voting mit ausgewählten Produkt-

varianten (Formgebung, Materialgestaltung oder Farbvarianten) durch ein 

360° Video schnell zu den gewünschten Aussagen (Farbkombination, Decals, 

Form) führen. Eine technisch komplexe Maschinenneuentwicklung hingegen 

könnte als VR Produkterlebnis mit High-End-Hardware bereits frühzeitig im 

Entwicklungsprozess auf Basis von CAD-Daten als erster Prototyp dienen um 

Wirkung, Funktion und Ergonomie in interdisziplinären Teams zu optimieren. 

Wenn der reale Nutzungskontext unerlässlich ist, spielen AR-Lösungen ihren 

klaren Vorteil aus. Somit kann kein Medium als stets überlegen identifiziert 

werden. Sind Prozesse zur Realisierung von virtuellen Prototypen in die Ent-

wicklungsstrukturen bereits firmenintern etabliert können auf Basis bereits 

aufbereiteter 3D-Szenen auch unterschiedliche der genannte Medien ergän-

zend genutzt werden um maximale Effekte der Virtuellen Technologien zu 

erreichen. Dieses Vorgehen kann auch über die diversen Phasen des Pro-

duktlebenszyklus verteilt werden um jeweils unterschiedliche Zielsetzungen 

zu erreichen (z.B. VR im Design-Review, 360° Medien im Marketing und AR in 

der Produktschulung). 

Generell bieten die verglichenen Arten der Virtuellen Darstellung gegenüber 

physischen Prototypen oder auch reinen 2D-Darstellungsformen je nach 

spezifischer Realisierung damit folgende Vorteile: 

 Darstellung im Maßstab 1:1 (auch mit virtueller Darstellung des 

Kontexts) 

 Darstellung in Stereoskopie (außer AR und 360° Ansichten auf 

Displays) 

 Darstellung von visuell verborgenen Details und simulierter Pro-

zesse 

 Interaktivität (z.B. Zusatzinfos, Animationen, Material- oder Ge-

staltvarianten) 

 mobile Darstellungsformen auch bei großen und komplexen 

Produkten 

Dennoch gibt es Grenzen und Nachteile der genannten Medien, die einen 

kompletten Ersatz von physischen Prototypen meist ausschließen: 



 

 

 

 Produktvalidierung nur eingeschränkt möglich 

 haptisches Feedback (Material und Form) nur eingeschränkt 

möglich 

 teils aufwendige Datenaufbereitung komplexer CAD-Modelle 

 Notwendigkeit spezifischer und teil kostenintensiver Hardware 

(z.B. AR-Brille) 

Anwendungsbeispiele und Kundennutzen von Virtuellen Technologien 

Für das Startup bowbike UG wurde in frühen Kommunikationsphasen vor 

Fertigstellung eines physischen Prototyps eine VR-Produktpräsentation für 

Kundenfeedback durchgeführt. Die Gründer haben das Fahrradrahmende-

sign in Bogenform neu gedacht und durch Ersatz des Unterrohres und der 

Kettenstreben anhand textiler Hochleistungsseile eine völlig neue Kraftver-

teilung im Rahmen und dadurch ein einzigartiges Design erreicht. Erste phy-

sische Prototypen des iterativ entwickelten Designs waren bereits hergestellt. 

Jedoch konnte die nächste Designstufe bereits ein halbes Jahr vor Fertigstel-

lung der Nullserie als interaktives, manipulierbares virtuelles Modell mit einer 

High-End-VR-Brille erlebt werden. Somit war es möglich auf Messen und bei 

potentiellen Kunden oder Vertriebspartnern sowohl das Interesse fürs Pro-

duktdesign als auch Feedback zu Gestaltungsoptionen (Farbgebung, Decals, 

technische Ausstattung) zu gewinnen. Die Weiternutzung der echtzeitfähigen 

3D-Daten ist in diesem Fall auch für die weiterführenden Prozesse einer 

Crowdfunding-Kampagnie (360° Medien) als auch als virtueller Produktkonfi-

gurator (z.B. als AR-App) geplant. Somit können in diesem Anwendungsfall 

sowohl zeitliche Prozesse parallelisiert als auch das Nutzerfeedback interak-

tiver und weitreichender eingeholt werden. 

Ein zweites Beispiel zum Einsatz Virtueller Technologien in der Produktent-

wicklung kommt von der Firma Lichtliebe GmbH. Diese stellen Designerlam-

pen aus Holz und Beton her mit diversen Konfigurationsmöglichkeiten und 

haben bei einer typischen Präsentation auf Messen immer den Nachteil einer 

sehr künstlichen, nicht wohnlichen und fremdlicht-beeinflussten Umgebung. 

Ziel der Entwicklung war es bereits für neue Produkte im Prototypenstatus 

eine Darstellungsform zu entwickeln welche die Wirkung im Raum sehr gut 

abbildet. Dazu wurde in Absprache mit dem Kunden eine virtuelle Testwoh-



 

 

 

nung erzeugt und die gewünschten Lampentypen in diversen Farbkonfigura-

tionen entsprechend des Lampentyps (Steh-, Hänge, Außenlampe) platziert. 

Anhand verfügbarer IES-Daten (physisches Strahlverhalten der Lichtquelle) 

konnte sowohl eine hochaufgelöste, interaktive Echtzeitdarstellung mit VR als 

auch ein plattformübergreifendes 360° Video als virtueller Rundflug mit Son-

nenlichtverlauf für Soziale Medien und als mobiles Marketingtool erzeugt 

werden. Zudem wurde durch eine AR-Applikation auch ein Konfigurator 

(Deckfarben, Lasuren und textile Kabelvarianten) erstellt, welcher gerade das 

Vorhandensein sämtlicher Produktkonfigurationen für Produktfotos oder im 

Ausstellungsraum ersetzt. Auch in diesem Fall zeigten sich positive Effekte in 

der Zeitschiene des Produktlebenszyklus aber auch eine Vergrößerung der 

medialen Reichweite durch interaktive und kontextbezogene Produktpräsen-

tationen per AR-Kunden-App. 

Fazit und Ausblick 

Auch wenn sich durch virtuelle Technologien wie VR, AR und 360° Medien 

bereits Phasen der Produktentwicklung und -kommunikation leicht ändern, 

so wird mit fortwährender Weiterentwicklung der Hardware (Ausgabeauflö-

sung, Trackingqualität, Field-of-View, mediale Verbreitung und Preisgestal-

tung) sich dies noch verstärken. Neben typischen Anwendungen für marke-

tingbezogenen Einsatz bietet die Technologie jedoch noch viel Potential für 

die Phasen der eigentlichen Gestaltung, Optimierung aber auch Inbetrieb-

nahme und Schulung mit unterschiedlichen Professionen. Derzeit hängt die 

Gebrauchstauglichkeit dieser Medien noch stark von der Qualität der einge-

setzten Hardware und dafür erstellter Software-Implementation ab, da ge-

rade bei echtzeitfähigen Darstellungen ein Kompromiss aus grafischer Qua-

lität und Bildwiederholrate teils durch manuelle Datenaufbereitung errungen 

werden muss. Zu Hoffen bleibt, dass sich automatisierte Prozesse zur Daten-

aufbereitung direkt aus nativen CAD-Formaten durchsetzen und bezahlbar 

etablieren um diese Prozesse zu beschleunigen. Gerade ein Mix aus physi-

schen Prototypen (z.B. Additive Fertigung) mit virtueller Überblendung der 

optischen Gestalt ergeben interessante Anwendungsfelder beide Arten von 

Prototypen und damit auch deren Vorteile zu verbinden. 
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aHa – Der adaptive Handgriff der Zukunft 

Paula Laßmann, Jonathan Kießling, Stephan Mayer, Benedikt Janny und Thomas Maier 

Einleitung 

Über die Gestalt eines optimalen Handgriffs hat sich Wilhelm Emil Fein als 

Erfinder der handgeführten Bohrmaschinen bereits vor hundert Jahren Ge-

danken gemacht (Schmid & Maier 2017). Der spanische Architekt Gaudì 

passte die Fenstergriffe im Casa Battlò in Barcelona Anfang des 20. Jahrhun-

derts der Handform an, die heute als antropomorphe Gegenform in der For-

schung bekannt ist und im Griffdesign angestrebt wird (Schmid & Maier 

2017). Die anthropomorphe Gegenform stellt das Pendant zu körpereigenen 

Formen dar und ermöglicht somit eine Maximierung der Kontaktfläche bei 

einer Minimierung der Flächenpressung. Die Vorteile hierbei sind eine gute 

Kraftübertragung bei geringer Druckstellenbildung. Bei einem nicht adapti-

ven Griff würde dessen Form verschiedene Hände in verschiedenen Nut-

zungsszenarien in ungewünschte Zwangshaltungen bringen, weswegen eine 

optimale Form nur durch einen adaptiven Griff sichergestellt werden kann.  

Aufgrund der unterschiedlichen Topographie von Händen ermöglicht ein in-

dividueller Griff die beste Kraftübertragung und einen idealen Komfort. Dem-

entsprechend ist das Optimum ein kontinuierlich adaptiver Griff, den es bis-

her nicht auf dem Markt gibt (s. Stand der Forschung). Aufbauend auf einem 

beantragten Patent wird ein Demonstrator eines solchen Griffs entworfen. 

Dabei wird in der Einleitung auf die Problemstellung der Griffgrößen einge-

gangen, sowie der gewählte Anwendungsfall hergeleitet. Im Anschluss wird 

der Stand der Forschung erarbeitet. Darauffolgend wird auf die methodische 

Vorgehensweise sowie auf die konstruierten Prototypen eingegangen. Eine 

Diskussion und Ausblick runden den Beitrag ab. 



 

 

 

Problemstellung Abmaße von Handgriffen 

Ein Handgriff wird in der Regel mithilfe eines Umfassungsgriffs verwendet. 

Eine komfortable Verwendung des Umfassungsgriffs bedeutet eine Durch-

messeranpassung eines Griffs, abhängig von der Handgröße. Hinsichtlich 

des Griffumfangs der Hand besteht zwischen dem 5. Perzentil Frau und dem 

95. Perzentil Mann ein Unterschied von 45 mm (110–155 mm). Die Hand-

breite unterscheidet sich um 24 mm (70–94 mm) (DIN 33402-2 2015). 

Herkömmliche Handgriffe bedienen das 50. Perzentil. Dies bedeutet im Um-

kehrschluss, dass eine optimale Kraftübertragung nur für einen kleinen Teil 

der Bevölkerung möglich ist. Um dem entgegenzuwirken wird der Ansatz ver-

folgt, unterschiedliche Griffe anzubieten, die je nach Handgröße modular ver-

wendet werden können (bspw. ERGONmodular, Wolf 2019). Folglich ist im-

mer ein manueller Austausch des Griffs notwendig. Es findet keine 

Anpassung des Handgriffs an ein Bedienszenario statt, die jedoch ebenfalls 

hinsichtlich einer optimalen Kraftübertragung wünschenswert wäre. Hieraus 

resultiert, dass der Griff in der Länge, sowie in Bezug auf den Durchmesser 

veränderlich sein muss, um die gewünschten Perzentile von Mann und Frau 

abzudecken. Hinzu kommt die individuelle Anpassung der Formgebung an 

die Handform (anthropomorphe Gegenform).  

Designansätze 

Ein Handgriff, der für jeden Bediener gleichermaßen nutzbar ist, folgt den 

Grundlagen unterschiedlicher Designansätze, deren Idee die Benutzbarkeit 

durch eine breite Masse unterschiedlichster Nutzer in unterschiedlichen Be-

diensituationen und Anwendungsfeldern ist. Dabei soll im Kurzen auf drei 

Ansätze eingegangen werden. Im US-amerikanischen Raum wird dieser De-

signansatz als Universal Design bezeichnet und wurde durch den Architekten 

und Designer Ron Mace begründet (Clarkson et al. 2003). Ursprünglich baute 

das Universal Design auf sieben Prinzipen auf, die durch Story et. al (1998) 

erweitert wurden. In Großbritannien wird der Begriff Inclusive Design verwen-

det (Clarkson et al. 2003). Das Design für Alle ist vor allem kontinentaleuropä-

isch geprägt und legt den Fokus auf das Design für Senioren und Menschen 

mit Einschränkungen (EDAD 2019). Bei der Entwicklung des Griffs werden die 

sieben Prinzipen des Universal Designs in den Anforderungen berücksichtigt. 



 

 

 

Die Prinzipien lauten: Breite Nutzbarkeit, Flexibilität in der Benutzung, einfa-

che und intuitive Benutzung, sensorisch wahrnehmbare Informationen, Feh-

lertoleranz, niedriger körperlicher Aufwand sowie Größe und Platz für Zu-

gang und Benutzung (Clarkson et al. 2003). 

Anwendungsfall adaptiver Handgriff 

Obwohl das Ziel der Konzeption des adaptiven Handgriffs ein Design nach 

den Regeln des Universal Designs ist, erleichtert eine konkrete Festlegung 

auf einen Anwendungsfall die Konstruktion. Nachdem ein Produkt für eine 

Anwendung konzipiert ist, soll die Übertragbarkeit auf andere Produkte ge-

währleistet werden. Im Rahmen einer Analyse manifestierte sich der elektri-

sche Rollator (bspw. Ello, eMovements GmbH 2019) als sinnvoller Anwen-

dungsfall. Wirtschaftlich gesehen wird es durch die 

Altersstrukturveränderung in Deutschland zukünftig eine große Zielgruppe 

geben: im Jahr 2030 werden 28 % der Bevölkerung 65 Jahre oder älter sein 

(Destatis 2015). Alternsbedingt entstehen sensomotorische Einschränkun-

gen, die durch einen adaptiven Handgriff kompensiert werden können. Auf-

zuführen sind hierbei zum einen geringere Leistungsfähigkeit in Bezug auf 

die Kraft (Fisk et al. 2009) und zum anderen Verkrümmung der Hände infolge 

von Arthrose (Fuchs et al. 2013). Der Vorteil eines elektrischen Rollators ist 

die bereits integrierte Stromversorgung. Des Weiteren ist ein Rollatorgriff 

verschiedenen Nutzungsszenarien ausgesetzt, bei denen jeweils andere An-

forderungen an den Griff entstehen. 

Stand der Forschung 

Als Grundlage dient eine Betrachtung diverser Forschungsprojekte zu adap-

tiven Oberflächen im Allgemeinen und adaptiven Handgriffen im Speziellen. 

Die Continental AG zeigt mit Continental Morphing Controls (Abbildung 1) 

adaptive Bedienelemente im Fahrzeug-Cockpit (Continental 2019). Die 

Knöpfe treten bei Bedarf beleuchtet aus der flexiblen Oberfläche hervor, 

während sie, wenn nicht benötigt, unsichtbar in der Instrumententafel inte-

griert sind. Continental hebt vor allem die eigens entwickelte, lichtdurchläs-

sige, flexible Oberfläche als Grundvoraussetzung für diese Funktion hervor. 

Durch kapazitive Näherungssensoren unter der Oberfläche wird die Hand-



 

 

 

position des Nutzers erfasst und die Bedienelemente passen sich der Situa-

tion an. Diese Anpassung wird durch mechanische Aktorik realisiert, die die 

Knöpfe linear geführt ausfährt.  

Im Bereich der handbedienten Stellteile gibt es mehrere Forschungsarbei-

ten, die sich bereits mit der Thematik Adaptivität beschäftigt haben. Aufzu-

führen sind hierbei zum einen ein Projekt von Sendler (2008) und zum ande-

ren von Petrov (2012), die jeweils zwei Formzustände eines Dreh- und 

Schiebestellteils durch ein radiales Ausfahren von Lamellen realisieren. 

Czapka (2016) entwirft ein Modell zur Drehmomentübertragung mit zwei un-

terschiedlichen Zuständen zum Ausgleich von einer sensomotorischen 

Schwäche von Nutzern. Dieses Stellteil bildet die Grundlage für eine Offenle-

gungsschrift, auf die die vorliegende Arbeit basiert. Darin wird ein Handgriff 

mit verstellbaren Elementen in Matrixanordnung beschrieben (Abbildung 2). 

Über Sensorik, die beispielsweise die Flächenpressung misst und an die Ak-

torik rückspiegelt, wird die Verformung der Oberfläche eingeleitet, um die 

Flächenpressung zu minimieren und damit den Bedienkomfort und die Effi-

zienz zu erhöhen (Janny & Morkoc 2017). 

Follmer und Leithinger (2013) veröffentlichen 2013 ein Patent für eine, von 

Hand verformbare, Mensch-Maschine-Schnittstelle. Das beschriebene Pro-

dukt besteht aus einer formvariablen Hülle auf der Rückseite eines Tablet-

Computers und ist für den zweihändigen Zufassungsgriff durch den Nutzer 

vorgesehen. Das Ziel ist es, dem Nutzer ein Stellteil zur Signaleingabe durch 

Verformung des Materials zur Verfügung zu stellen, das zudem haptisches 

Feedback – beispielsweise durch variable Härte des Griffs - bietet. Das zu-

grundeliegende Wirkprinzip ist in Abbildung 3 zu sehen. Es beschreibt die 

Variation der Verformbarkeit von Granulat in einem Gas (zumeist Luft), um-

geben von einer flexiblen Hülle, durch die Variation der Dichte, mit der die 

Partikel gepackt sind. In der Praxis wird die Schnittstelle durch die Handkraft 

des Nutzers verformt und anschließend durch das Entfernen des Gases ver-

härtet. Der Nutzer nimmt die veränderte Härte als haptisches Feedback 

wahr. Die Eingabe des Nutzers erfolgt durch optische oder elektromagneti-

sche Sensoren in der Oberfläche der flexiblen Hülle.  



 

 

 

 

Abbildung 1: Explosionsdarstellung der Continental Morphing Controls mit Stempeln (a), die eine 

 flexible Oberfläche (b) verformen (Continental 2019) 

 

Abbildung 2:  Formvariabler Griff mit verstellbaren  

  Elementen in Matrixanordnung (Janny & Morkoc 2017) 

 

Abbildung 3:  Prinzip der Funktionsweise des „Jammable Interface“  

  (dt: klemmbar) (Follmer & Leithinger 2013) 



 

 

 

 

Abbildung 4:  Patentierter formvariabler Handgriff mit Granulat  

  in einer flexiblen Hülle (Willat 2003) 

Willat (2003) beschreibt einen formvariablen Handgriff basierend auf der In-

jektion runder Partikel in eine flexible Hülle, wie in Abbildung 4 dargestellt. 

Dadurch wird die Form der Kopplungsfläche zur Hand des Benutzers ein-

malig variiert. 

Auch Corbet (2017) setzt auf die passive Verformung des adaptiven Hand-

griffs. Hier ist der Griff aus mehreren Schichten aufgebaut, die radial gefedert 

an einem Kern angebracht sind. Dadurch verformt sich der Griff flexibel un-

ter Einwirkung der Greifkraft. Der „Handgriff mit deformierbarer pneumati-

scher Oberfläche“ im Patent von Squadroni (1995) besteht aus einem festen 

Tragwerk mit Öffnungen. Durch diese wird ein flexibler Schlauch pneuma-

tisch aufgeblasen. Somit passt sich die Form des Griffs an die zugreifende 

Hand an. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Thematik des adap-

tiven Handgriffs bereits an vielen Instituten behandelt, jedoch noch nicht re-

produzierbar und vorserientauglich umgesetzt wurde, was das Ziel dieser Ar-

beit darstellt. 

Entwicklung 

Vorgehen 

Der adaptive Handgriff ist die Schnittstelle zwischen Mensch und Produkt. 

Daher erfolgt die Entwicklung nach dem nutzerzentrierten Ansatz von Zühlke 

(2012): Analyse, Strukturgestaltung, Bediensystemgestaltung, Realisierung 



 

 

 

und Evaluation, wobei die Evaluation entwicklungsbegleitend durchgeführt 

wird. In dieser Zusammenfassung werden die Entwicklungsschritte der Ana-

lyse und Strukturgestaltung fokussiert, während die Bediensystemgestal-

tung, Realisierung und Evaluation noch ausstehen und in einer weiteren Ar-

beit berichtet werden. In der Analysephase wurden theoretische 

Anforderungen an den Handgriff in Rahmen von Literaturrecherchen erho-

ben. Dabei werden diese in technisch-physikalische, wirtschaftliche, umwelt- 

und fertigungstechnologische, sowie Mensch-Produkt-Anforderungen unter-

teilt. Diese Mensch-Produkt-Anforderungen lassen sich in Anlehnung an den 

nutzerzentrierten Entwicklungsprozess in Betätigungs- und Benutzungsan-

forderungen sowie Sichtbarkeits- und Erkennbarkeitsanforderungen unter-

gliedern (Seeger 2006). Grundlegend konnten bereits bestehende Anforde-

rungen aus der Entwicklung des im Stand der Technik vorgestellten 

adaptiven Stellteils übernommen oder überarbeitet werden. Dabei wurde 

eine Erweiterung des Stellteils zu einem Griff durch das Hintereinanderset-

zen der einzelnen Teile angestrebt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist eine kosten-

günstige Konstruktion zu bevorzugen, da ein adaptiver Handgriff in der Regel 

an ein anderes Produkt angegliedert ist, dessen Preis dadurch nicht maßgeb-

lich erhöht werden soll. Das Ziel der Konstruktion ist es, einen Griff zu konzi-

pieren, der abgesehen von der Griffgestalt keinen großen, zusätzlichen Bau-

raum benötigt, weswegen auf Mikrotechnik zurückgegriffen wird. Hinsichtlich 

der Umsetzung wurde eine umfangreiche Recherche im Bereich der Mikroa-

ktorik und -sensorik durchgeführt. Die Strukturgestaltung erfolgte auf Basis 

der Anforderungsliste mithilfe verschiedener Methoden der Produktentwick-

lung, wie die Erstellung einer Funktionsstruktur, Einsatz eines morphologi-

schen Kastens zur Generierung von Lösungsideen sowie Rapid Prototyping. 

Dabei kamen CAD- Konstruktionen, verschiedene 3D-Druckverfahren (Fused 

Deposition Modeling, FDM und Stereolithografie, SLA) sowie weitere Materi-

alien, wie Silikon, zum Einsatz. Im Lauf der Entwicklung wurden verschiedene 

technische Prototypen realisiert. Dabei soll im Folgenden kurz auf die zu-

grundeliegenden Prinzipien eingegangen werden. Im Anschluss werden zwei 

Prototypen mit unterschiedlichen technischen Prinzipien vorgestellt. 



 

 

 

Grundlagen 

Funktionsstruktur 

Zur Entwicklung erster Prototypen wurde zunächst eine lösungsneutrale 

Funktionsstruktur des Handgriffs erstellt (Abbildung 5). Als Systemgrenze ist 

die Oberfläche des am Produkt fixierten Griffs, mit ihrer Kontaktfläche zur 

Hand des Nutzers, gewählt. Der Nutzer macht eine Eingabe, indem er den 

Griff durch einen Umfassungsgriff betätigt. Sollte die Sensorik eine ungleiche 

Flächenpressung registrieren, reagiert die Steuerungseinheit mit der Weiter-

gabe eines Signals an die Aktorik. Diese muss daraufhin dafür sorgen, dass 

sich die Oberfläche des Handgriffs an die Handform des Nutzers anpasst. 

Durch die veränderte Oberfläche erhält der Nutzer ein haptisches, sowie vi-

suelles Feedback. Aufgrund der potentiellen Verwendung von Motoren, wird 

dem Nutzer ebenfalls ein akustisches Feedback zuteil. 

 
Abbildung 5:  Darstellung der Gesamtfunktion des Handgriffs und der Schnittstelle zum Nutzer 

 in Anlehnung an das Interaction Framework von Nakagaki et al. (2016) (Abb. der 

 Hand: DIN 33402-2 2015). 

Abmessungen 

Die Hauptmaße des Handgriffs in den Extremzuständen der Formvariation 

für einen Umfassungsgriff orientieren sich an den Vorgaben Bullingers 

(1994). Dieser gibt folgende Bereiche vor: 

 Länge L = 90 bis 120 mm 

 Durchmesser D = 18 bis 38 mm 

Die Untersuchung unterschiedlicher Prototypen ergibt die Notwendigkeit 

größerer Abmessungen beim Griff mit Verdrängung von Granulat. Um die 



 

 

 

Verformung auch für große Hände zu ermöglichen, muss der Griff im Aus-

gangszustand entsprechend größer sein als die angegebenen Maße.  

Zudem ist ein geringer Bauraum zur Unterbringung des Elektromotors und 

zur Befestigung des Griffs an der Schnittstelle zum Rollator nötig. Dadurch 

belaufen sich die Hauptmaße auf: 

 Länge L = 128 bis 160 mm  

 Durchmesser D = 50 mm (unverformt) 

Des Weiteren geht eine Längenänderung des Griffs mit einer Verkleinerung 

des Durchmessers einher. Somit ergibt sich die Tatsache, dass der Griff für 

kleinere Personen die Maximal- und für größere Personen die Minimallänge 

von Bedeutung ist. Damit ergibt sich ein gegenteiliges Szenario der Anpass-

barkeit hinsichtlich der Länge. 

Konzeption 

Im Lauf der Konzeption haben sich zwei verschiedene Prinzipien herauskristallisiert, 

auf Basis deren ein adaptiver Handgriff umsetzbar sein könnte. Die Funktionalität 

beider Prinzipien wird im Folgenden kurz vorgestellt. 

Prinzip 1: Mikromotorik 

Ein Ansatz zur Umsetzung der Verformung basiert auf dem Wirkprinzip me-

chanischer Formveränderung durch Kurvenscheiben und einen Spindelan-

trieb. Über Führungsschlitze in den Kurvenscheiben werden verschiebbare 

Elemente geführt, durch die die Formänderung und Anpassung an die Hand 

erfolgt (Abbildung 6). Der Spindelantrieb versetzt die Kurvenscheiben in Ro-

tation. Über die Führungsschlitze werden die verschiebbaren Elemente nach 

außen gedrückt. Je Kurvenscheibe sind in diesem Prototyp acht verstellbare 

Elemente verbaut. Diese Anzahl begründet sich durch die maximale Ausnut-

zung des zur Verfügung stehenden Bauraums bei gleichzeitiger Minimierung 

der Spalten zwischen den Elementen. Allerdings weist diese mechanische 

Umsetzung einen geringen adaptiven Freiheitsgrad bei hohen Stellzeiten auf. 

Eine pneumatische Lösung wurde ausgeschlossen, da die kleinste erhältliche 

Pneumatikpumpe nicht ausreichend Druck aufbauen kann, um im Griff inte-

grierte Matrixelemente zu bewegen.  



 

 

 

Abbildung 6:  Prinzip der Mikromotorik im Längsschnitt (links)    

  und Querschnitt (rechts) 

Prinzip 2: Granulat 

Aufgrund der Schwierigkeit einer mechanischen Umsetzung der variablen 

Oberflächentopologie, wurde nach einer Lösung gesucht, die auf Granulat-

basis funktioniert. Im Folgenden wird auf das auf Basis der Anforderungen 

bestbewertete Konzept eingegangen. In diesem Konzept wird die Längen- 

und Durchmesseränderung des Griffs über einen Spindelmotor realisiert, 

der einzelne Komponenten im Inneren des Griffs bewegt. Die Oberfläche des 

Griffs besteht aus einer mit Kaffeepulver gefüllten Latexhülle (zum Einsatz 

von Kaffeepulver als Granulat, vergleiche Cheng et al. 2012). Eine Pumpe er-

zeugt durch Luftentzug ein Vakuum, das dafür sorgt, dass die Oberfläche des 

Griffs in der momentanen Form fixiert und sich auch durch Krafteinwirkung 

nicht verändert. Durch die Variation des Mahlgrades kann die Anpassbarkeit 

und Formstabilität optimiert werden. Experimentell wurde eine mittlere 

Mahlstärke ermittelt, die zu einem angenehmen Greifgefühl führt. Zur Steu-

erung des variablen Griffs wird ein Arduino Uno Board verwendet. Aus Grün-

den der Reißfestigkeit der Hülle wird diese gegenwärtig in eigener Herstel-

lung aus Silikon gegossen. Eine Abbildung des Prinzips findet sich im 

Unterkapitel Konstruktion (Abbildung 9). 

Bewertung 

Die erarbeiteten Prinzipien werden nach der VDI 2222 (1997) bewertet, um 

ihre Funktionalität zu vergleichen. Der Fokus dieser Bewertung liegt auf der 

Verformbarkeit, da sie die Anpassbarkeit an die Hand der Nutzer maßgeblich 



 

 

 

beeinflusst, und auf der Stabilität des verformten Griffs. Die relative Gewich-

tung der Kriterien wird diskursiv durch paarweisen Vergleich im Hinblick auf 

die Nutzungsszenarien des adaptiven Handgriffs ermittelt. Die Punktvergabe 

ist in Abbildung 7 dargestellt. Abbildung 8 zeigt die Schwankungen des Be-

wertungsprofils und somit die Stärken und Schwächen der Prinzipien. Auf-

grund der Bewertung gilt das Prinzip der Verformung und Verfestigung von 

Granulat in einer flexiblen Hülle als vielversprechendstes zur Realisierung 

des adaptiven Handgriffs. 

Konstruktion 

Hinsichtlich der Funktionalität und der Handhabung ist ein Prototyp des Prin-

zips 2 (Granulat) vielversprechend und wird somit zur weiteren Detailierung 

ausgewählt. Alle mechanischen Komponenten des Handgriffs sind in der 

Schnittzeichnung in Abbildung 9 dargestellt. Der Kern des Griffs ist zweige-

teilt und mit Führungslamellen versehen, um die axiale Führung bei der Län-

genänderung mittels Spindelantrieb sicherzustellen. Außerdem ist ein luft-

durchlässiger Papierfilter auf den Kern geklebt und die Spalten zwischen den 

zwei Komponenten sind mit einem Kautschuk-Schlauch flexibel abgedichtet. 

Dies ermöglicht das Anlegen des Vakuums zur Verfestigung des Granulats 

und dichtet die Spindel gegenüber Verschmutzung durch das Granulat ab. 

Die Adapterkappe dient der Befestigung des Griffs am Rollator und klemmt 

die Silikonhülle gegen den Kern. Die flexible Hülle beinhaltet das Kaffeegra-

nulat und trägt die Sensorschicht. Der Aufbau des Prototyps ist in Abbildung 

10 dargestellt. 

 1. Längenverstellbarer zweiteiliger Kern 

 2. Spindelantrieb 

 3. Silikonhülle mit Kaffeegranulat 

 4. Sensorik auf Folie 

 5. Adapterkappe (Schnittstelle zum Rollator) 

 6. Pneumatik-Schlauch 

 



 

 

 

 

Abbildung 7:  Technische Bewertung und Vergleich der erarbeiteten Konzepte 

 

 
Abbildung 8:  Bewertungsprofile der Konzepte 



 

 

 

Abbildung 9:  CAD-Abbildung des bestbewerteten Prototyps mit Granulatprinzip im Längsschnitt mit 

 Beschriftung der einzelnen Komponenten 

 

Abbildung 10:  Abbildung des aufgebauten Prototyps mit Granulatprinzip: oben: eingefahren, für 

 große Hände (l = 128 mm); unten: ausgefahren für kleine Hände (l = 160 mm)   

Diskussion und Ausblick 

Auf Basis der Bewertungen wird eine Weiterentwicklung des Granulatkon-

zepts angestrebt. Ein Problem stellt bisher noch die Dichtheit dar. Es muss 

untersucht werden, wie lange der Griff das Vakuum halten kann. Im weiteren 

Verlauf werden Sensoren für die Bediensystemgestaltung benötigt. Dabei 



 

 

 

sollen unter anderem Kraftmesssensoren integriert werden, die für eine 

gleichmäßige Druckverteilung über die Kontaktfläche sorgen. Die Sensoren 

müssen flexibel und, wenn möglich, dehnbar sein, um auf der variablen 

Oberfläche des Handgriffs keine Veränderung der Bedienhaptik hervorzuru-

fen. Des Weiteren dürfen diese nicht empfindlich gegenüber Torsion sein. 

Aufgrund dieser Anforderungen gibt es bisher wenig passende Sensoren auf 

dem Markt und damit stellt diese Thematik eine weitere Herausforderung 

dar. Sobald die Entscheidung für bestimmte Sensoren gefallen ist, wird die 

Steuerung programmiert und aufgebaut. Im Anschluss daran soll der Hand-

griff mithilfe von Probandenstudien getestet werden. Nach einer weiteren 

Optimierung des Griffs kann die Erstellung eines marktreifen Konzepts ange-

strebt werden. 

Die Konzeption des adaptiven Handgriffs erfolgte nach den Prinzipien des 

Universal Designs. Dabei birgt der Handgriff unter Berücksichtigung von er-

gonomischen Aspekten den Vorteil, dass er die anthropometrischen Maße 

von ca. 90 % der Bevölkerung berücksichtigt. Wie bereits angesprochen, 

muss ein Durchmesserunterschied von einigen mm ausgeglichen werden. 

Um den passenden Durchmesser für eine große Hand zu gewährleisten, ist 

der Ausgangszustand des Griffs ein Durchmesser von 50 mm. Dieser wird 

durch die Verlängerung des Griffs für kleine Personen verringert. Trotzdem 

muss eine Person mit einer sehr kleinen Hand zunächst viel Masse des Gra-

nulats verdrängen. Des Weiteren verlängert sich der Griff für kleine Personen 

auf 160 mm. Inwieweit diese beiden Punkte für die Benutzung störend sind, 

muss in der geplanten Nutzerstudie evaluiert werden. Hinsichtlich der älte-

ren Nutzergruppe ist es von Interesse herauszufinden, ob die Handkraft aus-

reicht, um den Griff zu verformen, sowie ob die Benutzung für arthritisch ver-

änderte Hände angenehm ist. Eine Integration des Griffs in einen Rollator 

bedeutet Mehrkosten in der Anschaffung. Aus diesem Grund ist es von Be-

deutung, diese Kosten so gering wie möglich zu halten und den Mehrwert in 

der Nutzung bezüglich der Gebrauchstauglichkeit herauszuarbeiten. Eine 

kostengünstige Stromversorgung ist zu gewährleisten. 

Zunächst soll der Handgriff als Vorserienprodukt für die Anbindungen an 

Rollatoren entwickelt werden. Im Anschluss wird überprüft, wie der Handgriff 

auch für andere Anwendungsgebiete zugänglich gemacht werden kann. Da-



 

 

 

bei kommen zum Beispiel Fahrradhandgriffe, aber auch handgeführte Elekt-

rohandwerkzeuge in Frage. Im Moment wird der Handgriff als Medium für 

Abstützung des Körpergewichts verwendet, wobei in den seltensten Fällen 

das gesamt Gewicht auf ihm lastet. Die zu übertragenden Kräfte sind hierbei 

geringer, als wenn beispielsweise ein Loch in eine Betonwand gebohrt wer-

den muss. Aus diesem Grund muss untersucht werden, bis zu welchen Kräf-

ten der Handgriff im Vakuum stabil bleibt. Auch bei diesen weiteren Anwen-

dungen ist die Steigerung des Nutzens durch die anthropomorphe 

Anpassung des Griffs und das erhöhte Komfortempfinden der Nutzer ein 

maßgebliches Entwicklungsziel. 
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Design-Education: Die Siemens HMI-Design Masterclass 

Oliver Gerstheimer, Romy Kniewel, Sebastian Frei und Felix Kranert 

Einleitung 

Wie kann man die internationale Anlagen - und Maschinenindustrie zum 

„Besseren Entwerfen von Mensch-Maschine-Benutzeroberflächen“ verfüh-

ren. Das war die Ausgangssituation und Aufgabenstellung. 

 

Seit 60 Jahren ist die SIMATIC-Steuerung von Siemens das Flaggschiff im 

Maschinen- und Anlagenbau. Täglich interagieren Arbeitende in weltweiten 

Produktionshallen mit SIMATIC HMI-Panels: Sie fräsen, verpacken und füllen 

ab. Das HMI ist häufig eine Mischung aus mechanischen Knöpfen und ei-

nem Touchscreen – die zentrale Bedienoberfläche und das Gesicht der Ma-

schine. (Kranert et al. 2018) 
Die Gestaltung der HMIs obliegt den Ingenieuren der zahlreichen internatio-

nalen Unternehmen, die auf Basis der SIMATIC-Plattform Maschinen unter-

schiedlichster Couleur bauen (Abbildung 1). Ein benutzerorientiertes HMI-

Design zu erzielen, wird für viele häufig zu einer Herausforderung außerhalb 

der eigenen Kernkompetenzen – mit Konsequenzen für die User Experience, 

die Produktivität und die Erstwahrnehmung der Maschine. (Kranert et al. 

2018)  

Mit der Erkenntnis, dass nutzerorientiertes HMI-Design ein wesentlicher Er-

folgsfaktor ist, stellte sich das Unternehmen Siemens die Frage, wie es nach-

haltig und schrittweise die weltweiten Kunden zum „besseren Design“ anlei-

ten und die tägliche Arbeit der Anwender in den Maschinen-

Produktionshallen der Welt spürbar verbessern könnte. In Zusammenarbeit 

mit chilli mind entstand mit der HMI-Design Masterclass eine erfolgverspre-

chende Antwort: Man braucht ein zeiteffizientes und unterhaltsames Lern-

format, verbunden mit praktischen und pragmatischen Lerninhalten, um die 



 

 

 

Zielgruppe der weltweiten Maschinenbauer für eine „bessere HMI-Gestal-

tung“ zu gewinnen und zur Teilnahme zu bewegen. (Kranert et al. 2018) Die-

ser Beitrag beantwortet u.a. folgende drei Fragen: 

 1. Welche Charakteristika von Content Marketing, Microlearning 

und Storytelling greifen ineinander, um zum Lernerfolg der Ziel-

gruppe zu führen? 

 2. Wie sieht das Konzept der HMI-Design Masterclass konkret aus? 

 3. Welche messbaren Erfolge konnten mit der HMI-Design Master-

class erzielt werden? 

 

Abbildung 1:   Exemplarische Anlage mit dem Siemens SIMATIC HMI Comfort PRO Panel  

  (Kranert el al. 2018, S. 292). 

Background 

Content Marketing 

Der Ansatz des Content Marketings ist, eine Zielgruppe mit informierenden, 

beratenden und unterhaltenden Inhalten anzusprechen, um sie vom eige-

nen Unternehmen und seinem Leistungsangebot oder einer eigenen Marke 

zu überzeugen und sie als Kunden zu gewinnen bzw. zu halten. Anhand der 

Inhalte sollen Knowhow, Werteversprechen und Produktvorteile veranschau-



 

 

 

licht werden – anstatt sie einfach nur zu behaupten. Anders als bei klassi-

schen Marketing-Techniken wird das Produkt oder die Marke in den Hinter-

grund gestellt. (Meerman Scott 2014) 

Beim Content Marketing orientiert man sich bei der Informationsdarstellung 

und Auswahl der Themen an der Fachpresse bzw. Beratungs- und Unterhal-

tungspublikationen. Als Content-Autoren werden Experten, Berater und En-

tertainer profiliert. Um die gewünschte Wirkung zu erzielen, muss Content 

Marketing richtig eingesetzt werden: Die Informationen sollten z.B. entweder 

die Lösung eines Problems aufzeigen, praktisch anwendbares Knowhow ver-

mitteln oder Spezialwissen für Fachleute kommunizieren.  

Die Umsetzungsformen von Content Marketing sind vielfältig: Blog Posts, 

White Papers, Infografiken, Videos und Facebook Posts, etc. (YouKnow 2018). 

Microlearning 

In kleinen Lerneinheiten und kurzen Schritten lernen, dafür steht Microlear-

ning. Dieses Konzept ist nicht neu im Bereich der Didaktik (Hug et al. 2006). 

Es gewinnt mit dem stetig wachsenden E-Learning-Umfeld auch für Unter-

nehmen zunehmend an Bedeutung und wird laut aktuellen Umfragen (mmb 

Institut 2018) von 93 % der Experten als eine der Innovationen für Corporate 

Learning in den kommenden Jahren gesehen. Die wesentlichen Merkmale 

und damit Vorteile für den Lernenden sind nach Margol (2017): 

 Begrenzte kognitive Last durch kurze und inhaltlich beschränkte 

Lerneinheiten 

 Ortsunabhängiges Lernen mit digitalen Medien, vorzugsweise Vi-

deoeinheiten und Apps als Lernplattformen 

 Einfacher Transfer ins eigene Wissen, da spezifische Themen mit 

praxisorientierten Szenarien verknüpft werden 

 Schnelles, fokussiertes Lernen im Berufsalltag oder während täg-

licher Routineaufgaben 

 Bedarfsorientierter Wissenserwerb für den direkten Einsatz ent-

sprechend dem individuellen Lernfortschritt sowie die Wieder-

holung von Gelerntem 

 Die Umsetzung von Microlearning erfolgt vor allem in Form von 

kurzen Online-Videos mit einer Dauer von wenigen Minuten, 

aber auch Infografiken zählen dazu.  



 

 

 

Storytelling 

Eine Geschichte ist für Menschen grundsätzlich interessanter und ihre In-

halte können besser erinnert werden als die Fakten einer logisch-sachlichen 

Darlegung. Diesen Aspekt der menschlichen Kognition macht sich das Sto-

rytelling zunutze. Das Storytelling ist eine Erzählmethode, mit der explizites, 

aber vor allem implizites Wissen in Form von u.a. Leitmotiven, Symbolen, Me-

taphern und anderen Mitteln der Rhetorik weitergegeben wird. (Pyczak 2018) 

Das Publikum wird somit nicht nur durch einfaches Zuhören, Lesen oder An-

schauen informiert, sondern es wird als „Prosumer“ aktiv eingebunden: Das 

Erfahrene wird vorgestellt, intensiver verarbeitet und mit individuell beste-

hendem Wissen verknüpft. Ähnlich der Konstruktion vom Gedächtnis im Ge-

hirn wird beim Storytelling also mit Assoziationen gearbeitet, und über eine 

geschickte Dramaturgie und narrative Elemente werden Subtexte erzeugt. 

Storytelling wird heute hauptsächlich in den digitalen Medien, wie beispiels-

weise News-Portalen, Blogs und Streaming-Plattformen, eingesetzt. 

HMI-Design Masterclass – der Benutzerzentrierte Ansatz 

Benutzergruppe und Service-Design-Ansatz  

Aktuell beginnt man erst damit, die breite Masse mit dem Thema „nutzerori-

entiertes HMI-Design“ zu erreichen. Alle Maschinenbauer wollen plötzlich ein 

HMI, das sich so einfach bedienen lässt wie das Smartphone im Alltag. Viele 

sehen sich auf dem Weg zu benutzerorientierten HMI-Designs jedoch mit 

verschiedenen grundsätzlichen Herausforderungen konfrontiert (Kranert 

2018): 

 Fehlendes Wissen, fehlende Werkzeuge und fehlende Tools in 

den Bereichen Design und Usability bei den HMI-Verantwortli-

chen 

 Hoher Initialaufwand für die Einarbeitung und Implementierung 

steht den Vorteilen einer gut gestalteten Bedienoberfläche ge-

genüber 

 Scheu und mangelndes Interesse an Design im technisch ge-

prägtem Engineering-Umfeld  



 

 

 

Das Ziel der HMI-Design Masterclass ist es, dem „Nicht-Designer“ erste 

Grundregeln und praxis-pragmatische Anleitungen und Design-Hilfestellun-

gen zu vermitteln, wie man mit wenigen Eingriffen, Mustern und Regeln 

schrittweise, bessere Gestaltungsergebnisse bei zu entwerfenden Bedien-

oberflächen erwirken kann. Dieses Spektrum der Anleitungsdidaktik geht von 

der Projektierung eines HMI-Design-Projekts (Prozess und iterativem Vorge-

hen), über die Arbeitstechniken (Skizzen und Materialien) bis zu konkreten 

Empfehlungen im Bereich Logik, Interaktion und Navigation bei Mensch-Ma-

schine-Benutzeroberflächen. (Gerstheimer 2018, Kranert et al. 2018).  

Der Ansatz der Formatgestaltung der Masterclass basierte dabei auf einem 

kontextuellen Service-Design-Vorgehen. Dabei wurden der Benutzer und 

sein Nutzungskontext über eine gesamtheitliche Bedürfnis- und Aufgaben-

analyse abgebildet, als Grundlage für eine maßgeschneiderte Formatausge-

staltung. Betrachtet und für den Entwurf der HMI-Design Masterclass wur-

den insbesondere: 

 verschiedene Personas – entwickelt wurden 6 internationale 

„stellvertretende Profile und Rollen“ sowie Benutzertypisierun-

gen im Umfeld Automation und Maschinenbau mit hohen Anfor-

derungen an eine Mensch-Maschine Interaktion, 

 das Design- und Lernverständnis sowie der Möglichkeitenraum, 

der zu gestaltenden Design-Didaktik für ein internationales 

(Elektro-)Ingenieur-Publikum, 

 der konkrete Arbeits- und Nutzungskontext im Alltag und deren 

inhaltlichen Bedürfnisse und Lernerwartungshaltungen sowie 

die Betrachtung der verwendeten Werkzeuge und Software-

Tools.  

Fokus des Entwerfens war in Ableitung der Analyse eine cross-mediale Adres-

sierung der Benutzer anhand analoger wie digitaler Nutzungsformate – Vi-

deo, Templates, Checklisten und das Workbook – welche ein Mitmachen und 

Selbstlernen stimulieren sollten. Grundlage im Projekt waren mehrere Itera-

tionsstufen um die Akzeptanz und Erwartungshaltung der Benutzer zu erfül-

len – von der Formatlänge (7 x 10 Minuten á 6 Tipps und Tricks), über die 

Cross-Medialität der verfügbaren Inhalte (Video-Units, downloadbare Poster, 

Arbeits-Templates und ein Workbook) bis zur Validierung des Verständnisses 



 

 

 

von bildhaften Metaphern und Analogien entlang des didaktischen Lernpfa-

des (Gerstheimer 2016).  

Lernpfad – 7 schnelle Schritte mit Video Units 

„Design is not just what it looks and feels like. Design is how it works.” Dieses 

Zitat von Steve Jobs bildet u.a. den Einstieg in den Lernpfad (Unit 1) und soll 

ein Grundverständnis beim Ingenieur dafür schaffen, dass es sich bei Design 

nicht um das rein visuelle Erscheinungsbild eines HMIs handelt, sondern 

dass Design als Handwerk zu verstehen ist, das man erlernen kann. 

Der Lernpfad umfasst insgesamt 7 Video-Units, die thematisch aufeinander 

aufbauen – wobei jede Unit in sich inhaltlich abgeschlossen ist. Jede Unit dau-

ert 10 Minuten und ist, nach einer Registrierung, im 2-wöchigen Turnus On 

Demand online zugänglich (siehe http://siemens.com/hmi-design-master-

class). 

Die Anzahl resultiert aus den Phasen des Standard UI/UX-Designprozesses 

(siehe z.B. UXplanet 2018) plus der einführenden Themeneinheit. Zudem 

sollte die Masterclass eine übersichtliche Anzahl (Millersche Zahl) an Lernein-

heiten in einem für die Zielgruppe überschaubaren Zeitraum umspannen. 

Die Units vermitteln schrittweise und in einem verzahnten Dreiklang aus De-

sign-Wissen, -Fähigkeiten und -Erkenntnissen die Essenz des HMI-Designs, 

denn „die Qualität der Arbeit eines Ingenieurs, Elektrotechnikers, Designer, 

digitalen Handwerkers entsteht aus dem Dualismus „Werkzeug/Material + 

Know-how/Erfahrung“. (Kranert et al. 2018, S. 293) 

Um die Lernziele für die Units zu konkretisieren, und damit die genauen Ni-

veaustufen der Inhalte festzulegen, wurden die Taxonomie-Stufen nach 

Bloom (1956) herangezogen. Von den sechs möglichen Stufen (1. Wissen, 2. 

Verständnis, 3. Anwendung, 4. Analyse, 5. Synthese und 6. Beurteilen) treffen 

die ersten auf die Zielgruppe am ehesten zu. Das Ziel in Stufe 1 ist beispiels-

weise, sich möglichst genau an Informationen – z. B. aus Definitionen, Be-

griffserklärungen – erinnern zu können und wiederzugeben. Stufe 3 zielt auf 

die Anwendung von abstrakten Regeln und Methoden in konkreten Situatio-

nen ab. Stufe 6 hat den Anspruch, dass Lernende dargestellte Lösungen, Mo-

delle oder Verfahren evaluieren können, Fehler entdecken und ihre Bewer-

tungen begründen können. 



 

 

 

 

Abbildung 2:   Die 7 Schritte des Lernpfades und das jeweilige Lernziel einer Unit (chilli mind 2018). 

Damit die Teilnehmer über die komplette Masterclass „am Ball bleiben“, wer-

den sie via Teaser-Mail zu jeder Unit eingeladen – und via Mail erinnert, falls 

sie auf eine Unit noch nicht zugegriffen haben. Der Zugang zu den Units wird 

dem schrittweisen Lernpfad folgend nur etappenweise freigeschaltet: Die 

Units sind nicht alle auf einmal zugänglich, sondern erst, wenn zwei Wochen 

zur vorhergehenden Unit abgelaufen sind. 

Struktur einer Video-Unit – Ein Tipp alle 90 Sekunden 

Die Content-Basis für alle 7 Units bilden in Summe 42 Tipps und Tricks – das 

sind die essentiellen Grundregeln, Muster und Prinzipien, die zur Gestaltung 

der Benutzerinteraktion eines HMI unbedingt gebraucht werden (Kranert et 

al. 2018).  

Um ein Microlearning-Training zu entwickeln, muss grundsätzlich der Lern-

stoff im Hinblick auf das Lernziel der Zielgruppe (s.a. Bloom 1956) selektiert 

und zudem inhaltlich verdichtet werden (Margol 2017). 

Jede 10-minütige Unit folgt wieder dem Microlearning-Prinzip: Den Kern ei-

ner Unit bilden 6 Tipp-Häppchen mit einer Dauer von je 90 Sekunden (Abbil-

dung 3). 



 

 

 

Abbildung 3:   Jede der 7 Units umfasst 6 Infohappen, mit einer Dauer von je 90s, die mittels diverser 

 sprachlicher und medialer Mittel verständlich gemacht werden (chilli mind 2018). 

In diesen 90 Sekunden werden die Informationen in einem rhythmischen 

Wechsel von unterschiedlichen sprachlichen und visuellen Mitteln sowie ana-

logen und digitale Medien – ganz im Sinne des Storytellings – vermittelt. 

Den dramaturgischen Mantel einer „Unit-Story“ bildet das in das Unit-Thema 

einführende Big Picture-Intro am Anfang und das zusammenfassende Recap 

aller Tipps und Tricks der Unit am Ende. Ein Preview für die folgende Unit 

liefert den motivierenden Cliffhanger – ein Klassiker der Erzählkunst (Abbil-

dung 3). 

Im Nachgang jeder Unit kann der Teilnehmer ein Handout herunterladen. Es 

fasst die Design Tipps und Tricks zusammen, definiert wesentliche in der Unit 

vorgekommene Begriffe und gibt eine Übungsaufgabe, um das Gelernte di-

rekt praktisch anzuwenden, falls z.B. gerade kein HMI-Projekt zum Einsatz 

vorliegt. 

Diversität in der Vermittlung – bloß nicht müde werden 

Alle 42 Tipps und Tricks werden in den Videos sowohl auf sprachlicher als 

auch auf medialer Ebene mit verschiedenen Formen und Mitteln in einem 

abwechslungsreichen Rhythmus erklärt, veranschaulicht – und teilweise auch 



 

 

 

wiederholt. Folgende unterscheidbare Formen und Mittel wurden gezielt ver-

wendet:   

 Sprachliche Mittel (insg. ca. 50 Metaphern, Analogien, Redewen-

dungen, etc.) mit hohem Transfer- und Merkfähigkeitspotenzial 

sowie Subtext-Fähigkeit 

 HMI-Beispiele in der Logik von A/B-Vergleichstests (schlechtes 

HMI-Beispiel / verbessertes HMI-Beispiel) für den visuellen 

Transfer eines Tipps 

 Design Layouts, die vorzugsweise im Video angefertigt werden 

und damit die konkrete Anwendung eines Werkzeugs, Templates 

oder Tipps verdeutlichen 

 Analoge Skizzen und Formeln als leicht erfassbare und merkfä-

hige Take-Home-Messages eines Tipps 

 Requisiten, u.a. zur Personifizierung der Helden und Verstärkung 

der sprachlichen Mittel (z.B. Pudel-Postkarte, Bedienungsanlei-

tung und Lego-Bausteine) 

Die in den Units am meisten verwendeten sprachlichen Mittel sind Meta-

phern (ca. 20), Analogien (ca. 20) und Redewendungen (ca. 10), die aus ver-

schiedenen Bereichen, wie z.B. aus der Architektur und Innenarchitektur (ca. 

20), aus den Bereichen Küche und Kochen (ca. 10) oder aus dem Alltag (ca. 

20) stammen. Sie wurden im Vorfeld mit der Zielgruppe auf Verständlichkeit 

und Akzeptanz sowie Merkfähigkeit evaluiert. Im Folgenden ein paar Bei-

spiele: 

 Eine Redewendung ist eine feste Verbindung von Wörtern, die 

zusammen eine bestimmte, meist bildliche Bedeutung haben 

(Duden 2019b). Beispielsweise wird mit der Redewendung „des 

Pudels Kern“ auf das verborgene Wesen des HMI-Designs hinge-

wiesen. Eine Pudel-Postkarte greift das nochmals auf. 

 Eine Metapher (Übertragung) ist ein Wort oder eine Wortgruppe, 

die aus seinem eigentlichen Bedeutungszusammenhang in ei-

nen anderen übertragen wird, um einen Sachverhalt zu erklären, 

u.a. weil sonst eine aufwendigere Beschreibung erforderlich 

wäre (Duden 2019b). In den Units 3 bis 5, in denen es um die re-

ale Konstruktion des HMI geht, werden insbesondere Meta-

phern aus dem Bereich der Architektur und Innenarchitektur 



 

 

 

verwendet. Mit zunehmender Unit bewegt sich der Sprecher, 

und damit auch der Teilnehmer, vom Außenraum ins Innere von 

Gebäuden. Auch wird zwischen direkter Ansprache („Sie“) und in-

direkter Ansprache („Wir“) gewechselt (Abbildung 4). Legobau-

steine werden u.a. im Kontext dieser Metaphern als Requisite 

eingesetzt. 

 Eine Analogie erläutert das Verhältnis von Dingen und Eigen-

schaften durch ähnliche Verhältnisse aus einem anderen Be-

reich, der dem Zuhörer bekannter ist (Wikipedia 2019). Das 

Sprichwort „Viele Köche verderben den Brei“ wird gebraucht, um 

zu äußern, dass viele Meinungen zum entwickelten HMI-Design 

nicht unbedingt das gewünschte Ziel bringen. 

Begleitmaterialien – Learning must go on 

Die 42 Tipps und Tricks bilden über die Units hinaus ebenso die Basis für alle 

Begleitmaterialien (Abbildung 5) – nur so können die Teilnehmer das neu Ge-

lernte wiederholen und festigen (Brown et al. 2014) und im Sinne des Micro-

learnings direkt anwenden (Margol 2018). Die Informationen wurden dem 

Medium entsprechend adaptiert und ggfs. inhaltlich erweitert: 

 Die 10 Templates fungieren als digitale Jobhilfen, die eine direkte 

Anwendung des Gelernten im HMI-Design bei der Maschinen-

konstruktion erlauben.  

 Das 152-seitige Workbook lässt einen Deep Dive in das Thema 

HMI-Design zu. Es liefert noch mehr Aufgaben, Querverlinkun-

gen und tiefgehende Erläuterungen zur praktischen Anwendung 

des Gelernten.  

 Das Wendeposter illustriert in Form einer Infografik alle 42 De-

sign-Tipps und Tricks entlang des 7-stufigen HMI-Designprozes-

ses – eine sichtbare Verortung am Arbeitsplatz und für Diskussi-

onen im Team. Hierbei wurde „einerseits (Vorderseite)“ eine 

semantisch-ästhetische Darstellungsform und „andererseits 

(Rückseite)“ eine linear-systemische Baumstruktur der gleichen 

Inhalte gewählt, um unterschiedlichen weltweiten Denk-Charak-

teren eine Auswahl nach Gusto in der Darstellungslogik anzubie-

ten. 



 

 

 

Die Online-Teilnahme an der Masterclass ist für alle Interessierte nach ihrer 

Anmeldung kostenfrei möglich – ebenso wie der Zugriff auf die Handouts, 

Templates und das 152-seitige Workbook. 

 

Abbildung 4:   Landkarte der sprachlichen Mittel in Unit 3 bis Unit 5 – Fokus sind hier die 

 konstruktiven Aspekte der Architektur und Innenarchitektur. 

 

Abbildung 5:   Exemplarische Begleitmaterialien, von links-oben nach rechts-unten: 2 Templates, 

  Masterclass-Flyer, Handout, Workbook und Poster (chilli mind 2018). 



 

 

 

Ergebnisse und Erfolge 

Auf Basis der 7 Online-Units à 10 Minuten und insgesamt 42 Design-Tipps 

und Tricks wurde eine gezielte, weltweit skalierbare Entwurfsoffensive für die 

Welt der HMI-Panels umgesetzt und im September 2018 gelaunched. Lern-

interessierte Kunden und (Elektro-)Ingenieure wurden dabei mit gesamt 1,5 

Stunden „Design-Education“ schrittweise zur „guten Gestaltung“ an die Hand 

genommen und mit hilfreichem Material unterstützt. (Kranert et al. 2018) 

Seit dem Launch der Siemens HMI-Design Masterclass haben sich mehr als 

6.000 Teilnehmer aus über 90 Ländern angemeldet. Die Views der Units be-

findet sich bereits im fünfstelligen Bereich. Die Templates wurden über 7.000 

Mal heruntergeladen. Ausblick: Im Mai 2019 wird die HMI-Design Masterclass 

in China verfügbar sein. 

Positives Feedback von Ingenieuren weltweit wurde via u.a. beruflich-sozialer 

Netzwerke und Blogs an Siemens und Oliver Gerstheimer wie folgt kommu-

niziert (Auswahl): 

 „I’m super excited about this opportunity.“ (Automation Man-

ager; Pakistan) 

 „I’m so interested to take part in your training class. Thanks.“ (Au-

tomation Manager; Italien) 

 „Your HMI Design masterclass is amazing.“ (Head of Automation; 

Ukraine)  

 „Ich verfolge begeistert Ihre HMI Masterclass Tipps. Manches 

kenne ich, bzw. setze ich bereits um, anderes finde ich sehr hilf-

reich.“ (Software Ingenieur; Deutschland) 

 „Great stuff, do you have more videos about HMI Design, I really 

want to learn more about HMI Design.“ (Mecatronic Engineer; 

Mexiko)  

Darüber hinaus wurde das internationale Service-Design-Konzept der Sie-

mens HMI-Design Masterclass, bestehend aus den 7 Units, 10 Working-

Templates, dem Poster und dem Workbook, mit dem iF-Design Award 2019 

ausgezeichnet. 



 

 

 

6 Zusammenfassung und Erkenntnisse 

Mit dem offensichtlichen Erfolg der HMI-Design Masterclass zeigt sich, dass 

eine Kombination der besten Aspekte von Content Marketing, Microlearning 

und Storytelling ineinandergreifen, um ein digitales wie auch analog intera-

gierendes B2B-Lernprodukt mit hoher Güte in Content, Format und Kommu-

nikation zu verwirklichen, welches eine hohe Benutzerakzeptanz mit Lerner-

folgen erzielt: 

 Content: Die Zusammenarbeit von Unternehmen und echten 

Experten ist gewinnbringend für überzeugungsfähigen und ziel-

gerichteten Content. Das Unternehmen kennt seine Zielgruppe 

im Regelfall am besten, Experten kennen sich jedoch im The-

menfeld der Lerninhalte und der Vermittlungsausgestaltung aus. 

In der Kooperation können die realen Informationsbedürfnisse 

und Lernziele der Zielgruppe abgeleitet und im Team evaluiert 

werden. Experten können die Inhalte danach richtig und treffend 

komprimieren und in eine für die Zielgruppe verständliche Spra-

che übersetzen und cross-medial aufbereiten.  

 Format: Microlearning ist ein effizienter und schnell produzier-

barer Mittler von Informationen, da es den grundsätzlichen An-

spruch hat, nur hoch-relevante Inhalte prägnant, schnell und 

merkfähig zu vermitteln. Es funktioniert auch als Format für das 

Content Marketing, muss aber unbedingt die werbliche Zielset-

zung hinter eine fokussierte Inhaltsvermittlung anstellen. Inhalte 

können von der Zielgruppe On Demand abgerufen werden. Die 

Registrierung auf einer Learning Plattform erhöht den exklusiven 

Charakter und eröffnet die Möglichkeit dem Unternehmen, die 

Personen später zu kontaktieren. Ein Anbieten von digitalen und 

analogen Begleitmaterialien oder Arbeitsmitteln hilft nicht nur 

dabei, zu wiederholen und das Gelernte zu vertiefen, sondern 

erhöht auch die Berührungspunkte (Touchpoints) und die Ausei-

nandersetzung mit dem Unternehmen, seinen Produkten und 

Dienstleistungen (Gerstheimer 2012). 

 Kommunikation: Die Verwendung von Storytelling-Prinzipien 

funktioniert dann am besten, wenn die eingesetzten Helden und 



 

 

 

bildhaften Sprachmittel bereits mit der Zielgruppe evaluiert wur-

den. Auch hierfür kann eine Zusammenarbeit mit Experten er-

forderlich und gewinnbringend sein. Der wesentliche Beitrag des 

Storytellings ist: der Einsatz sprachlicher Bilder zur verständli-

chen Vermittlung der Inhalte und eine bessere Merkfähigkeit der 

Inhalte durch Anknüpfen an bekannte mentale Modelle sowie 

die Verringerung von Ermüdung aufgrund eines kompositorisch 

abwechslungsreichen Erzählstrangs. 

Übergeordnet zeigt sich in dem dargestellten Projekt und Ergebnis, dass die 

gemeinsame Inhaltskreation (Co-Creation) und die Projekt-Orchestrierung 

dieses neuen Lernprodukts mit allen Service-Bestandteilen nur dann von 

durchgängiger Qualität ist, wenn die Benutzer und die Zielkundenprofile 

(Personas) entlang des gesamten Planungs-, Entwurfs- und Umsetzungspro-

zesses im Zentrum stehen. Dabei gilt es, diesen Fokus kontinuierlich entlang 

der Umsetzungsstufen immer wieder neu und im Team anhand der Metho-

dik des „systematischen Zweifels“ zu evaluieren (Rittel 2013, Selle 2018). Nur 

so kann Sorge dafür getragen werden, dass die ursprüngliche Zielsetzung 

der „kundenzentrierten Wissens-, Erkenntnis- und Fähigkeitenvermittlung“ in 

Form von messbarer Benutzerakzeptanz erreicht wird.  

Videoverzeichnis und Zugang zur Siemens HMI-Design Masterclass 

Zugang zum den Masterclass-Video-Units sowie zu den analogen wie digita-

len Arbeitsmaterialien – nach kostenloser Registrierung: 

http://www.siemens.de/hmi-design-masterclass 

Kurz-Video (Trailer) zur HMI-Design Masterclass: 

https://www.youtube.com/watch?v=BDM4NUG8BNU 
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Nutzungsaspekte von Head-Mounted-Displays 

in industriellen Umgebungen 

Maximilian Peter Dammann, Martin Gebert und Ralph Stelzer 

1 Einleitung 

In der Produktentwicklung nimmt die Bedeutung von Head-Mounted-Dis-

plays (HMD) stetig zu. Mit HMDs ist es möglich, virtuelle Objekte zu betrach-

ten und mit diesen in realem oder virtuellen Kontext zu interagieren.  

Die Entwicklung von HMDs im Entertainment-Bereich und die nativen Aug-

mented-Reality(AR)-Funktionen von Smartphones und Tablets (Apple Inc. 

2019, Google Inc. 2019) machen AR- und Virtual-Reality(VR)-Anwendungen 

einer breiten Nutzerbasis zugänglich. Die individuelle Entwicklung dieser An-

wendungen ist mit heutigen Software-Werkzeugen umfangreich möglich. Im 

Bereich der Produktentwicklung und Schulung werden die Geräte ebenfalls 

genutzt, bedürfen jedoch intensiver Erforschung und Anpassung an individu-

elle Bedürfnisse. Besondere Anforderungen kommen auf AR- und VR-Sys-

teme zu, wenn Nutzende kollaborieren möchten. 

Anders als im Entertainment-Bereich spielen hier die Genauigkeit der Senso-

rik, eine konsistente Wahrnehmung aller Teilnehmenden und Möglichkeiten 

zur Vermittlung von Ideen und Anmerkungen eine tragende Rolle. Als Werk-

zeug für einen solchen Gedankenaustausch werden neben verbaler Kommu-

nikation und Textverkehr meist Annotationen genutzt. Bedingt durch geräte-

spezifische Eingabemethoden müssen Annotationssysteme und 

Annotationen in AR und VR anders gestaltet werden als in klassischen Desk-

topanwendungen. In einem Review erzeugte Annotationen beinhalten wich-

tige Informationen, die in den Entwicklungsprozess integriert werden müs-

sen. Dementsprechend bedarf es einer Möglichkeit, Annotationen auch nach 

dem Review verwenden zu können.  



 

 

 

Diese verschiedenen Aspekte der Kollaboration sollen im Folgenden näher 

untersucht werden, um wichtige Erkenntnisse für den Einsatz von HMDs als 

Basis einer kollaborativen Umgebung zu vermitteln. 

2 Verwandte Forschung 

Die Kollaboration von Nutzenden ist seit Jahren Teil der AR- und VR-For-

schung. Die in dieser Veröffentlichung betrachteten Aspekte betreffen 

 die Platzierung und Ausrichtung der virtuellen Szene für alle Nut-

zenden (Kalibrierung), 

 die Wahrnehmung der Größe und Entfernung virtueller Objekte 

und  

 die Gestaltung von Annotationen auf einem HMD, sowie die wei-

tere Verarbeitung der Annotationen, die während der Kollabora-

tion erstellt werden. 

Die Kalibrierung einer Szene ist möglich, indem Objekte oder Marker optisch 

registriert werden und ein digitales Modell zur Realität ausgerichtet wird. 

Marker werden an bekannten Positionen der realen Objekte angebracht. 

Markerbasierte Verfahren werden von Lösungen wie ARToolKit (Kato und Bil-

linghurst 1999) und Vuforia (Parametric 2019) genutzt. 

Die objektbasierte Registrierung erfolgt mittels Kantenerkennung oder der 

Analyse von Punktwolken. Die Kantenerkennung wird unter anderem von Vi-

sionLib (Fraunhofer 2019) genutzt. Die Punktwolkenanalyse wird in MaskFu-

sion (Rünz & Agapito 2018) angewandt.  

Sowohl die Größe von virtuellen Objekten als auch die Entfernungen zu ihnen 

werden in VR und AR häufig zu klein wahrgenommen - dies belegen zahlrei-

che Untersuchungen (Creem-Regehr et al. 2005, Swan et al. 2007, Knapp & 

Loomis 2004, Renner et al. 2015). 

Die Forschungen zum Annotationsprozess sind vielfältiger Natur und befas-

sen sich neben Hilfsmitteln beim Design von Annotationssystemen (Pick & 

Kuhlen 2015) auch mit Workflowmodellen für die Annotationserstellung (Pick 

et al. 2016). Weitere Forschungen betrachten die Anordnung und Lesbarkeit 

von Text (Jankowski et al. 2010, Chen et al. 2004) und Freihandannotationen 

(Chang et al. 2017, Nuernberger et al. 2016). 

https://www.vuforia.com/


 

 

 

Camba et al. nutzten eine XML Datei, um Annotationen zwischen verschiede-

ner Software auszutauschen und zu verwalten, mit dem Ziel Annotationen 

effizient zu filtern und den Nutzenden das Verständnis der Annotationen zu 

erleichtern (Camba et al. 2014).  

In früherer Forschung wurde das Strukturmodell Erweiterter Szenegraph defi-

niert, welches als Basis für die Visualisierung von Produkten dient (Gebert et 

al. 2018). Die Struktur des Erweiterten Szenegraphs sieht bereits die Möglich-

keit vor, Annotationen zu integrieren. 

3 Lokalisierung 

Eine effiziente Kollaboration ist nur mit einer geeigneten technischen Basis 

möglich. Für die erfolgreiche Verständigung zwischen den Nutzenden sind 

zwei wichtige Voraussetzungen zu erfüllen: 

 Kalibrierung: Alle in der virtuellen Umgebung befindlichen Ob-

jekte richten sich an einem Koordinatensystem aus. Dieses müs-

sen alle Nutzenden an einem definierten Ort platzieren können. 

Dazu ist ein geeigneter Kalibriervorgang notwendig, der mindes-

tens einmal zu Beginn der Kollaboration durchgeführt wird. 

 Konsistente Wahrnehmung: Eine Verständigung zwischen allen 

Nutzenden bedarf einer weitgehend identischen visuellen Erfah-

rung. Die Größen- und Entfernungswahrnehmung von virtuellen 

Objekten sollte mit realen Objekten übereinstimmen. Hierfür 

müssen Einflussfaktoren auf die individuelle räumliche Wahrneh-

mung ermittelt und bei Bedarf kompensiert werden. 

3.1 Kalibrierung 

Die technische Umsetzung und Genauigkeit einer Kalibrierung ist stark von 

der genutzten Hardware abhängig. Mittels eines AR-HMDs (Microsoft Holo-

Lens, Zeller et al. 2018a) soll eine Möglichkeit zur Kalibrierung beschrieben 

und die resultierende Zuverlässigkeit bestimmt werden. 

Der Einsatz lizenzpflichtiger Techniken zur Registrierung von Markern (Vufo-

ria) ist für viele Einsatzgebiete aus Kostengründen nicht gewünscht. VisionLib 

als Vertreter der Registrierung mittels Kantenerkennung ist ebenfalls kosten-

pflichtig.  



 

 

 

 

Abbildung 1:  Bestimmung von Weltkoordinaten durch Triangulation eines Codes 

Die Registrierung mittels Punktwolkenanalyse (MaskFusion) darf für nicht-

kommerzielle Zwecke kostenfrei eingesetzt werden. Gleiches gilt für ARTool-

Kit. Die nötige Rechenleistung ist bei ARToolKit jedoch geringer. ARToolKit 

kann keine QR-Codes registrieren. Um mit einem Marker zusätzliche Infor-

mationen abrufen zu können, wurde auf einen angepassten Triangulations-

Algorithmus mittels eines QR-Codes zurückgegriffen. Abbildung 1 zeigt den 

Prozess zur Bestimmung des Koordinatensystems.  

Mit dem Farbbildsensor der HoloLens wird der QR-Code fotografiert. Soft-

wareseitig wird für die Aufnahme die PhotoCapture API (Unity Technologies 

2018) verwendet, welche bei der Aufnahme eines Bildes Informationen über 

die Kameraposition und die perspektivische Projektion der Kamera generiert. 

Der QR-Code ist mittig in einer Größe von 55x55mm auf einen weißen Karton 

in DIN-A4-Größe gedruckt. Den Code umgibt so ein ausreichend großer Rand 

(min. 5cm), damit die benötigten Tiefeninformationen zuverlässig generiert 

werden. 

Im RGB-Bild lassen sich mit kostenfreien Softwarelösungen (ZXing, Owen 

n.d.) die Pixelkoordinaten der drei oder vier Quadrate, die an den Eckpunkten 

des Codes platziert sind, bestimmen. Mithilfe der von der PhotoCapture API 

bereitgestellten Transformationsmatrizen werden aus der Brillenposition 

und den Pixelkoordinaten die dazugehörigen projizierten Koordinaten be-

rechnet. Aus diesen ergeben sich Projektionsgeraden (siehe Abbildung 1) 

(Zeller et al. 2018b). Aus mindestens zwei Aufnahmen des Codes aus ver-



 

 

 

schiedenen Perspektiven werden so mittels Triangulation die Geraden-

schnittpunkte (Bildkoordinaten) berechnet. Diese entsprechen mit kleinen 

Abweichungen den Weltkoordinaten (siehe Abbildung 2). 

 

Abbildung 2:  Bestimmung der Bildkoordinaten (links) und Platzierung und  

  Ausrichtung des Koordinatensystems (rechts) 

Aus den drei Koordinaten wird die Lage einer Ebene berechnet. Eine der Ko-

ordinaten wird als Zentrum des Koordinatensystems definiert. Mit einer zwei-

ten Koordinate wird die Richtung einer Raumachse festgelegt, die Richtung 

der zweiten Raumachse entspricht dem Normalenvektor der Ebene. Der 

Normalenvektor wird dabei so ausgerichtet, dass der Winkel zur Nutzerposi-

tion möglichst klein ist. Aus dieser Definition ergibt sich automatisch die Lage 

der dritten Raumachse. 

 

Abbildung 3:  Während der Kalibrierung blickt das AR-HMD in einem Winkel  

  von maximal 15° auf den Code 



 

 

 

 

Abbildung 4:  Abweichungen der Messpunkte von ihren Mittelwerten  

  im Abstand von 0,5m und 1,0m in mm 

Bei der Kalibrierung gibt es durch Messungenauigkeiten eine Abweichung, 

die zu minimieren ist. Die tatsächliche Abweichung zwischen Bild- und Welt-

koordinate ist kaum zuverlässig bestimmbar und wird von Microsoft nicht 

beziffert. Die Wiederholgenauigkeit (Variationskoeffizient) der Kalibrierung 

lässt sich hingegen gut ermitteln und erlaubt wertvolle Aussagen hinsichtlich 

der zu erwartenden Abweichung von Koordinatensystemen der Nutzenden.  

Es werden je 38 Kalibriervorgänge aus einem Abstand von ca. 0,5m und 1,0m 

durchgeführt. Das AR-HMD wird dabei in einem Winkel von maximal ca. 15° 

gegenüber der Frontalansicht auf den Code ausgerichtet (α und β, vgl. Abbil-

dung 3). 

Mit jedem Vorgang werden die drei Koordinaten der Code-Eckpunkte im 

Raum bestimmt. Deren Standardabweichung liegt bei 1,84mm (0,5m Ab-

stand) respektive 8,61mm (1,0m Abstand). Abbildung 4 zeigt die Abweichun-

gen der Eckpunktkoordinaten von ihren Mittelwerten. Die mittleren absolu-

ten Abweichungen liegen bei 3,12mm (0,5m Abstand) und 10,28mm (1,0m 

Abstand). 

Ähnlich verhalten sich die Beträge der Abweichungen des Normalenvektors 

zum Mittelwert (vgl. Abbildung 5). Der Normalenvektor steht senkrecht auf 

der Ebene, die aus den drei Koordinaten aufgespannt wird. Die mittlere ab-

solute Winkelabweichung beträgt 1,26° (0,5m Abstand) respektive 3,98° 

(1,0m Abstand). 
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Abbildung 5:  Abweichungen des Normalenvektors vom Mittelwert  

  im Abstand von 0,5m und 1,0m in Grad 

 

Es wird ersichtlich, dass mit steigendem Abstand zwischen AR-HMD und 

Code die Wiederholgenauigkeit in Position und Richtung sinkt. Die Kalibrie-

rung sollte daher mit einem möglichst geringen Abstand erfolgen.  

Abhängig vom Einsatzzweck ist das beschriebene Verfahren für virtuelle Sze-

nen mit weniger als ca. 2m Seitenlänge in der Regel hinreichend genau. Für 

höhere Anforderungen an die Wiederholgenauigkeit oder größere Szenen-

abmessungen sollte der Einsatz von mehreren Codes mit größtmöglichem 

Abstand erwogen werden. 

3.2 Konsistente Wahrnehmung 

Um die Effekte der Fehlwahrnehmung von Größen und Entfernungen mit ak-

tueller Hardware (HTC Vive Gen1, HTC Corporation 2018a) bewerten zu kön-

nen, wird eine Studie durchgeführt. Daran nehmen 31 Versuchspersonen 

(davon 27 männlich, 4 weiblich) mit unterschiedlicher HMD-Erfahrung im Al-

ter zwischen 20 und 55 Jahren teil. Ein Vergleich virtueller und realer Größen 

Abstand ca. 0,5m

Abstand ca. 1,0m



 

 

 

und Entfernungen ist kaum möglich. Deshalb wird von der Verwendung ab-

soluter Messwerte abgesehen. Vielmehr soll die Streuung der Messwerte be-

trachtet werden. 

Alter, Körpergröße, Augenabstand und Erfahrung mit HMDs ergaben keine 

erkennbaren Zusammenhänge mit den ermittelten Messwerten. 

Die Größenwahrnehmung wird in 5 Tests untersucht: 

 (1) Bodenhöhe: Die Versuchspersonen stellen mithilfe eines 

Vive-Controllers die geschätzte Bodenhöhe ein. 

 (2), (3) Objekthöhen: Die Versuchspersonen sehen nacheinander 

ein Objekt von 1,0m (2) und 1,5m (3) Höhe. Den Versuchsperso-

nen wird die Höhe der Objekte nicht mitgeteilt. Die Versuchsper-

sonen zeigen die wahrgenommene Höhe des Objekts mit der 

Hand an. Diese Höhe wird mittels Vive-Tracker (HTC Corporation 

2018b) auf der Handrückseite gemessen. Der Vorgang wird drei 

Mal wiederholt und die Messwerte werden gemittelt. 

 (4) Objekthöhe mit Vergleichskörper: Die Versuchspersonen stel-

len mithilfe eines Vive-Controllers eine Kugel möglichst exakt auf 

die gleiche Höhe einer nahegelegenen Referenzkugel ein. Dieser 

Vorgang wird vier Mal wiederholt und die Messwerte werden ge-

mittelt. 

 (5) Objektgrößen in verschiedenen Entfernungen: Kugeln in zwei 

Durchmessern (d1=0,5m; d2=0,75m) werden in drei verschiede-

nen Entfernungen (s1=1m; s2=3m; s3=5m) auf Brusthöhe plat-

ziert. Den Versuchspersonen werden diese Werte nicht bekannt 

gegeben. Die Versuchspersonen zeigen den geschätzten Durch-

messer der Kugel mit den Handinnenseiten an. Der geschätzte 

Wert wird mithilfe von Vive-Trackern an den Handaußenseiten 

bestimmt. 

Die Bestimmung der Bodenhöhe (1) streut mit einer Standardabweichung 

von 155,0mm sehr stark (vgl. Abbildung 6). Die Standardabweichungen der 

Objekthöhen sind mit 38,6mm (2) respektive 38,1mm (3) deutlich kleiner. 

Dies deutet auf eine bessere Einschätzung von Höhen nahe der Augenhöhe 

hin. Die Standardabweichung bei Einstellung der Objekthöhe mit einem Ver-

gleichskörper ist am präzisesten: Sie beträgt 12,3mm. 



 

 

 

Abbildung 6:  Kastendiagramme zur Wahrnehmung von Boden- (1) und Objekthöhen (2)(3) sowie 

  Höhenwahrnehmung mit Vergleichskörper (4) 

 

Abbildung 7:  Kastendiagramm zur Wahrnehmung von Kugeldurchmessern  

in verschiedenen Entfernungen (5) 

Die Einschätzung von Kugeldurchmessern aus verschiedenen Entfernungen 

(5) (vgl. Abbildung 7) gelingt den Probanden nur mit großen Abweichungen: 

Der Variationskoeffizient liegt zwischen 0,28 (d2, s1) und 0,71 (d1, s3). Er fällt 

mit steigender Entfernung zunehmend größer aus. 



 

 

 

Aus dieser Untersuchung ergibt sich, dass die Wahrnehmung von Größen in 

VR durch Vergleichskörper mit bekannter Größe verbessert werden kann. 

Gleichzeitig sollten relevante Objekte möglichst nah am Betrachtenden plat-

ziert sein, um ihre Größe korrekt einschätzen zu können. 

Diese Aussagen lassen sich nur bedingt auf andere VR- und AR-Systeme 

übertragen, da die fixe Fokusebene und das Sichtfeld des Vive-Systems Ein-

fluss auf die Größenwahrnehmung haben können. 

4 Kommunikationswerkzeuge 

Ein gemeinsames Koordinatensystem stellt nur den Ausgangspunkt für die 

Kollaboration von Nutzenden dar. Die dokumentierte Bewertung einer Kon-

struktion oder eines Konstruktionsentwurfes ist das zentrale Merkmal des 

Design Reviews (DIN EN 61160 2005). Die Nutzenden benötigen Hilfsmittel, 

um eine solche Bewertung vornehmen zu können. Dabei sind Annotationen 

ein verbreitetes Werkzeug. Annotationen bieten in der Regel die Möglichkeit, 

Objekte oder Bereiche innerhalb eines Dokumentes hervorzuheben und zu 

kommentieren. In klassischen Desktopanwendungen erfolgt die Annotati-

onserstellung mit Maus und Tastatur. HMDs bieten diese gewohnten Einga-

bemethoden in der Regel nicht und erfordern dementsprechend die Anpas-

sung bestehender Konzepte an neue Eingabemethoden und Geräte. 

4.1 Annotationsmetaphern für HMDs in AR 

Die bestimmende Eingabemetapher an PCs und Touchgeräten ist die des 

Pointers. Auch in AR und VR wird die Pointermetapher in angepasster Form 

eingesetzt, ein Beispiel sind die Controller der HTC Vive, die in Verbindung 

mit einem in die 3D-Szene projizierten Strahl als Ersatz für Maus und Touch-

eingaben fungieren können. Auf der HoloLens wird die Pointermetapher mit 

einem Gazecursor und der Air Tap-Geste umgesetzt, die mit einer Hand im 

Sichtbereich der HoloLens ausgeführt werden kann (Zeller et al. 2019). 

Prinzipiell basieren alle Gesten, die von der HoloLens nativ erkannt werden 

können, auf der Air Tap-Geste (Zeller et al. 2019). Die Bloom-Geste stellt eine 

Ausnahme dar, wird auf der HoloLens jedoch genutzt, um das Hauptmenü 

aufzurufen und auszublenden und kann nicht anderweitig eingesetzt wer-

den. Zwei Air Taps können als Doppelklick interpretiert werden und es wird 



 

 

 

erkannt, ob der Air Tap gehalten wird (Tap and Hold). Aus der Kombination 

des Tap and Hold und der gleichzeitigen Handbewegung, können die Gesten 

Manipulation oder Navigation abgeleitet werden. Die Manipulation-Geste ver-

folgt die tatsächliche Handposition und eignet sich zum Zeichnen in der 

Szene oder zum Verändern von Objektpositionen, wie in Abbildung 8 gezeigt 

wird. Die Navigation-Geste setzt die Handposition in Beziehung zum Start-

punkt der Geste und eignet sich deshalb besonders, um eine Scrollfunktion 

umzusetzen und die Größe von Menüfenstern anzupassen. Allerdings kann 

auch diese Geste genutzt werden, um die Position von Objekten zu manipu-

lieren. Mit den nativ durch die HoloLens unterstützten Gesten kann eine Viel-

zahl gängiger Mausgesten substituiert werden, siehe Abbildung 9. 

Abbildung 8:  Beispiel für den Einsatz der Manipulation-Geste  

  als Ersatz für Drag & Drop mit der Maus 

 

Abbildung 9:  Übersetzungsempfehlung für Mausgesten auf der HoloLens 

Eingaben wie auf einer physischen Tastatur sind mit den beschriebenen Ges-

ten nicht ohne weitere Hilfsmittel möglich. Einige Anwendungen orientieren 

sich an der Implementierung der Tastatur auf Touchgeräten, indem eine vir-

tuelle Tastatur im Sichtfeld des Nutzenden dargestellt wird, deren Tasten mit 

der Kombination aus Gaze und Air Tap bedient werden können (Turner et al. 

2018). Diese Art der Umsetzung erfordert eine hohe Anzahl an Kopfbewe-



 

 

 

gungen und Air Tap-Gesten. Dementsprechend wird viel Zeit benötigt, um ei-

nen Text zu erstellen und der Vorgang ist für die Nutzenden vergleichsweise 

anstrengend und umständlich. Die Menügestaltung und auch die Art der An-

notationen sollten aufgrund dieser Einschränkung nicht einfach aus einer 

Desktopanwendung übernommen, sondern angepasst werden. Da die Text-

eingabe ein essentielles Element der Annotationserstellung ist, müssen Mög-

lichkeiten gefunden werden, dieses Element durch andere Metaphern zu er-

setzen bzw. die Eingabeanzahl zu minimieren. 

Visuelle Metaphern wie Icons stellen eine Lösungsmöglichkeit für das be-

schriebene Problem dar. Eine andere Möglichkeit sind vorgefertigte Textbau-

steine, siehe Abbildung 10 a und b. In beiden Fällen ist es notwendig, typische 

Reviewsituationen im geplanten Einsatzumfeld zu analysieren, um auf diese 

Weise oft verwendete Anmerkungen zu identifizieren. Werden mehrere Icons 

oder Textbausteine miteinander verknüpft, können auch komplexere Zu-

sammenhänge ohne umfangreiche Texteingabe verdeutlicht werden, siehe 

Abbildung 10 c. 

Abbildung 10:  a) Beispiel Icons b) Beispiel Textbausteine c) Beispiel für die Darstellung einer  

  Texteingabe mit Hilfe von Icons und Textbausteinen 

4.2 Annotationsaustausch 

Die erzeugten Annotationen und die darin enthaltenen Informationen kön-

nen in den Entwicklungsprozess integriert werden, um auf deren Basis bei-

spielsweise Änderungen an Bauteilen vorzunehmen. Hierzu muss es möglich 

sein, die Annotationen in einem möglichst allgemeingültigen Austauschfor-

mat abzuspeichern.  



 

 

 

Es wurde in Anlehnung an Camba et al. eine XML-Struktur definiert (Camba 

et al. 2014), die die Annotationen und alle spezifischen Informationen abbil-

den kann. Die Struktur kann außerdem in den Erweiterten Szenegraph (Gebert 

et al. 2018) integriert werden (siehe Abbildung 11).  

 

Abbildung 11:  XML-Annotationsstruktur 

Die Struktur sieht Attribute vor, mit denen Daten zu Position, Informationsin-

halt oder Priorität der Annotation abgelegt werden können. Jede Annotation 

verfügt über einen Verweis zu einem Bauteil oder einer Baugruppe aus der 

Baugruppenstruktur. Da die Baugruppenstruktur inklusive der Objektnamen 

und Eigenschaften in Unity aus dem Erweiterten Szenegraph abgeleitet wurde, 

ist die Integrität dieser Verweise auch außerhalb von Unity gegeben. Mit dem 

Erweiterten Szenegraphen kann der Austausch der Annotationen deshalb auch 

plattformunabhängig erfolgen. 

5  Zusammenfassung und Ausblick 

Durch die Kalibrierung ist eine wichtige Grundlage für die Kollaboration ge-

legt worden. Gleichzeitig konnte das Verständnis der Wahrnehmung von 

Größen und Entfernungen verbessert werden. Zur korrekten Einschätzung 



 

 

 

sollten stets Vergleichsobjekte mit bekannten Maßstäben eingeblendet wer-

den und relevante Objekte im greifbarer Nähe des Nutzenden angeordnet 

werden. 

Das für den Einsatz mit einem HMD in AR optimierte Annotationssystem er-

möglicht die Durchführung und Dokumentation von Reviews unter Beach-

tung der Eingabebeschränkungen des Gerätes. Die Annotationen wurden in 

den Erweiterten Szenegraph integriert und können auf diese Weise gewinn-

bringend in die weiteren Schritte des Entwicklungsprozesses einbezogen 

werden. 

In Kapitel 3.2 wurden Erkenntnisse zur Größen- und Entfernungswahrneh-

mung mit einem VR-HMD gewonnen. Diese sind nicht zwangsläufig auf an-

dere Geräte übertragbar und sollten daher insbesondere auf AR-Hardware 

überprüft werden. Auf dieser Basis ließen sich allgemeine Aussagen zur 

Wahrnehmung treffen. 

Die aktuellen Forschungen konzentrieren sich auf Teilaspekte und zu schaf-

fende Vorrausetzungen der Kollaboration zwischen mehreren Nutzenden. 

Im nächsten Schritt sollen die integrierten Netzwerkfähigkeiten von Game 

Engines untersucht und genutzt werden, um die Teilaspekte zusammenzu-

fügen und eine standortunabhängige Live-Kollaboration auf Basis des Erwei-

terten Szenegraphen zu ermöglichen. Es wird weiterhin angestrebt die Unter-

stützung von Game Engines für diverse Plattformen zu nutzen, um die 

Kollaboration zwischen Nutzenden auf unterschiedlichen Plattformen zu er-

möglichen. Die Kollaboration erfordert in diesem Zuge außerdem eine geeig-

nete Rechte- und Nutzerverwaltung, um unterschiedlichen Einsatzzwecken 

und Nutzerprofilen gerecht werden zu können. 

Die im Strukturmodell hinterlegten Annotationsdaten können prinzipiell ge-

nutzt werden, um eine abgelaufene Reviewsession in Teilen zu rekonstruie-

ren und als Grundlage für automatisch generierte Berichte über die Sessions 

fungieren. Weitere Verwertungsmöglichkeiten der gewonnenen Annotati-

onsdaten können gegebenenfalls in deren Rückführung aus dem Erweiterten 

Szenegraph in beispielsweise ein CAD-Programm liegen. 



 

 

 

6 Literaturverzeichnis 

Apple Inc. (2019). ARKit 2, Apple Inc. Zugriff am 27.02.2019. Verfügbar unter 

https://developer.apple.com/arkit/ 

Camba, J., Contero, M., Johnson, M. & Company, P. (2014). Extended 3D annotations as a new 

mechanism to explicitly communicate geometric design intent and increase CAD model 

reusability. Computer-Aided Design, 57, 61-73. 

Chang, Y. S., Nuernberger, B., Luan, B. & Hollerer, T. (2017). Evaluating gesture-based augmented reality 

annotation. In 2017 IEEE Symposium on 3D User Interfaces (3DUI). Proceedings: March 18-19, 

2017, Los Angeles, CA, USA (S. 182-185). IEEE. 

Chen, J., Pyla, P. S. & Bowman, D. A. (2004). Testbed evaluation of navigation and text display techniques 

in an information-rich virtual environment. In VR 2004. IEEE Virtual Reality 2004: proceedings: 

Chicago, Illinois, March 27-31, 2004 (S. 181-289). IEEE. 

Creem-Regehr, S. H., Willemsen, P., Gooch, A. A. & Thompson, W. B. (2005). The influence of restricted 

viewing conditions on egocentric distance perception: implications for real and virtual indoor 

environments. Perception, 34 (2), 191-204. 

DIN EN 61160. (2005). Entwicklungsbewertung (engl. Titel Design Review)  

Fraunhofer Institute for Computer Graphics Research IGD. (2019). Seed round for Visometry – stable 

tracking for industrial AR solutions with VisionLib. Zugriff am 25.02.2019. Verfügbar unter 

https://www.igd.fraunhofer.de/sites/default/files/media/presse/igd-

20190115_seed_round_for_visometry.pdf 

Gebert, M., Steger, W. & Stelzer, R. (2018). Fast and Flexible Visualization Using an Enhanced Scene 

Graph. In Proceedings of the ASME International Design Engineering Technical Conferences and 

Computers and Information in Engineering Conference - 2018. Presented at ASME 2018 

International Design Engineering Technical Conferences and Computers and Information in 

Engineering Conference, August 26-29, 2018, Quebec City, Canada (V01BT02A025). ASME. 

Google Inc. ARCore - Build the future, Google Inc. Zugriff am 27.02.2019. Verfügbar unter 

https://developers.google.com/ar/ 

HTC Corporation. (2018a). Vive VR System. Zugriff am 25.02.2019. Verfügbar unter 

https://www.vive.com/us/product/vive-virtual-reality-system/ 

HTC Corporation. (2018b). Vive Tracker. Go Beyond VR Controllers. Verfügbar unter 

https://www.vive.com/us/vive-tracker/ 

Jankowski, J., Samp, K., Irzynska, I., Jozwowicz, M. & Decker, S. (2010). Integrating text with video and 3D 

graphics. In E. Mynatt, D. Schoner, G. Fitzpatrick, S. Hudson, K. Edwards & T. Rodden (Hrsg.), 

Proceedings of the 28th international conference on Human factors in computing systems - CHI 

'10 (S. 1321). ACM Press. 

https://www.vive.com/us/vive-tracker/


 

 

 

Kato, H. & Billinghurst, M. (1999, Oktober). Marker tracking and HMD calibration for a video-based 

augmented reality conferencing system. In Proceedings 2nd IEEE and ACM International 

Workshop on Augmented Reality (IWAR'99) (S. 85-94). IEEE Comput. Soc. 

Knapp, J. M. & Loomis, J. M. (2004). Limited Field of View of Head-Mounted Displays Is Not the Cause of 

Distance Underestimation in Virtual Environments. Presence: Teleoperators and Virtual 

Environments, 13 (5), 572-577. 

Nuernberger, B., Lien, K.-C., Hollerer, T. & Turk, M. (2016). Anchoring 2D gesture annotations in 

augmented reality. In 2016 IEEE Virtual Reality Conference (VR). Greenville, South Carolina, USA, 

19-23 March 2016: proceedings (S. 247-248). IEEE. 

Owen, S. (n.d.). ZXing Project. Zugriff am 25.02.2019. Verfügbar unter https://github.com/zxing/zxing 

Parametric Technology Corporation. (n.d.). The World’s Most Widely Deployed AR. Zugriff am 25.02.2019. 

Verfügbar unter https://www.vuforia.com/engine.html 

Pick, S. & Kuhlen, T. W. (2015). A framework for developing flexible virtual-reality-centered annotation 

systems. In 2015 IEEE 8th Workshop on Software Engineering and Architectures for Realtime 

Interactive Systems (SEARIS). 24 March 2015 (S. 10-17). IEEE. 

Pick, S., Weyers, B., Hentschel, B. & Kuhlen, T. W. (2016). Design and Evaluation of Data Annotation 

Workflows for CAVE-like Virtual Environments. IEEE transactions on visualization and computer 

graphics, 22 (4), 1452-1461. 

Renner, R. S., Steindecker, E., Müller, M., Velichkovsky, B. M., Stelzer, R., Pannasch, S. et al. (2015). The 

Influence of the Stereo Base on Blind and Sighted Reaches in a Virtual Environment. ACM 

Transactions on Applied Perception, 12 (2), 1-18. 

Rünz, M. & Agapito, L. (2018). MaskFusion: Real-Time Recognition, Tracking and Reconstruction of 

Multiple Moving Objects. Verfügbar unter 

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8613746 

Swan, J. E., Jones, A., Kolstad, E., Livingston, M. A. & Smallman, H. S. (2007). Egocentric depth judgments 

in optical, see-through augmented reality. IEEE transactions on visualization and computer 

graphics, 13 (3), 429-442. 

Turner, A., Zeller, M., Cowley, E., Bray, B. (2018). Keyboard input in Unity, Microsoft Corporation. Zugriff 

am 28.02.2019. Verfügbar unter https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-

reality/keyboard-input-in-unity 

Unity Technologies. (2018). Unity - Manual: HoloLens photo capture. Zugriff am 22.02.2019. Verfügbar 

unter https://docs.unity3d.com/Manual/windowsholographic-photocapture.html 

Zeller, M., Turner, A., Bray, B. & grbury. (2018). HoloLens (1st gen) hardware details, Microsoft 

Corporation. Zugriff am 25.02.2019. Verfügbar unter https://docs.microsoft.com/en-

us/windows/mixed-reality/hololens-hardware-details 

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8613746
https://docs.unity3d.com/Manual/windowsholographic-photocapture.html


 

 

 

Zeller, M., Turner, A., Bray, B., Schonning, N., Cowley, E., McCulloch, J. et al. (n.d.). Locatable camera, 

Microsoft Corporation. Zugriff am 25.02.2019. Verfügbar unter https://docs.microsoft.com/en-

us/windows/mixed-reality/locatable-camera 

Zeller, M., Bray, B., McCulloch, J. & grbury. (2019). Gestures - Mixed Reality, Microsoft Corporation. Zugriff 

am 25.02.2019. Verfügbar unter https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-

reality/gestures 

Kontakt 

Dipl.-Ing. Maximilian Peter Dammann 

Professur für Konstruktionstechnik/CAD, Technische Universität Dresden 

01062 Dresden 

maximilian_peter.dammann@tu-dresden.de 

 

Dipl.-Ing. Martin Gebert 

Professur für Prozessleittechnik, Technische Universität Dresden 

01062 Dresden 

martin.gebert@tu-dresden.de 

 

Prof. Dr.-Ing. Ralph Stelzer 

Professur für Konstruktionstechnik/CAD, Technische Universität Dresden 

01062 Dresden 

ralph.stelzer@tu-dresden.de 

 

  

https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/gestures
https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/gestures
mailto:martin.gebert@tu-dresden.de


 

 

 

  



 

 

 

Selbstlernende Assistenzsysteme für Maschinenbediener 

Andre Schult, Lukas Oehm, Sebastian Carsch, Markus Windisch und Jens-Peter Majschak 

1 Einleitung 

Technische Entwicklungen sowie Elemente der Automatisierung führen im 

Maschinen- und Anlagenbau zu einer steigenden Komplexität, welche mit ei-

nem gesteigerten Gesamtwirkungsgrad (nach (DIN 8743:2014-01) der End-

produkte einhergeht. In der Bedienung kann jedoch, bspw. in der Lebensmit-

telverarbeitungs- und -verpackungsindustrie, eine Diskrepanz des technisch 

möglichen und real erzielten Wirkungsgrades im zweistelligen Prozentbe-

reich festgestellt werden (Schult, Oehm, Klaeger & Carsch 2018). Mit den Iro-

nies of automation wurde bereits in den 1980er Jahren eine Ursache dafür 

identifiziert. Die fehlende Erfahrung sowie fehlendes Prozessverständnis im 

Umgang mit komplexen Systemen auf Bedienenden-Seite führen zu Proble-

men im Umgang mit ebenjenen (Bainbridge 1983). Insbesondere bei bioge-

nen Rohstoffen mit volatilen Eigenschaften können weit verzweigte Ursache-

Wirkungs-Kausalitäten im Störungsfall weder verstanden noch nachhaltig be-

hoben werden. Diese theoretische Annahme wird auch durch Analysen am 

Fraunhofer Institut für Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV) in Dresden 

bestätigt. Seit 1995 konnte in über 6.000 Stunden Maschineneffizienzanaly-

sen in der Lebensmittelverarbeitung und -verpackung festgestellt werden, 

dass die Prozesse von so genannten Mikrostörungen, also Unterbrechungen 

kürzer als 2 Minuten, geprägt sind (Schult, Beck & Majschak 2015). Ein für die 

nachhaltige Problemlösung notwendiger Erfahrungsaustausch und -aufbau 

unter den Mitarbeitenden wird dabei häufig durch Personalfluktuation, Fach-

kräftemangel und Kommunikationsbarrieren behindert. 

Dies wird an einem konkreten Beispiel im Bereich Joghurtverpackung deut-

lich. Nach der Befüllung des Joghurts in Kunststoffbecher (Form-, Füll- und 

Verschließmaschine), werden diese in Sammeleinheiten in Kartontrays für 



 

 

 

den Einzelhandel verpackt (Traypacker) und anschließend auf Paletten verla-

den (Palettierer). Während einer Effizienzanalyse an der neu aufgestellten 

Anlage kam es in der Beobachtungszeit von 72 Stunden wiederholt zu Prob-

lemen an einem Teil der Transportstrecke von Förderbändern zwischen 

Traypacker und Palettierer. Kollisionen und Stau der befüllten Kartontrays 

führten immer wieder zu ungeplanten Produktionsunterbrechungen mit sig-

nifikanter Ausschussmenge und Verlust an Produktionszeit. Die Ursache die-

ser Störungen war dem Bedienpersonal nicht bekannt. Es wurden zahlreiche 

Maßnahmen wie bspw. Justierung der Produktführung ergriffen um das 

Problem zu beheben. Erst mit Schicht- und Personalwechsel konnte die Ur-

sache gefunden und behoben werden. Bei der automatischen Herstellung 

der Kartontrays der vorgelagerten Maschine werden diese an Klebelaschen 

mit Heißleimdüsen verklebt. Eine dieser Düsen war leicht verschmutzt, wo-

raufhin sich einzelne Laschen während des Transportes stochastisch wieder 

öffneten. In der Folge führte das zu einem Verkanten und Verdrehen und 

damit zum Stau und zur Kollision der Kartontrays. Eine einfache, kurze Reini-

gung der betroffenen Heißleimdüse konnte die Störung nachhaltig beseiti-

gen. Der nur bedingt komplexen Lösung liegt jedoch umfangreiches Erfah-

rungs- und Prozesswissen zu Grunde. Ist dieses im Störfall nicht vorhanden 

kann der Prozess nicht qualitätsgerecht geführt werden. 

Zur Lösung der beschriebenen Problematik können zwei zentrale Strategien 

verfolgt werden. Einerseits kann eine verstärkte Automatisierung den Men-

schen als potentielle Fehlerquelle aus dem Prozess verdrängen. Maschinen 

sollen damit befähigt werden, selbstständig die entsprechenden Arbeitspro-

zesse auszuführen. Am konkreten Beispiel könnte die Verschmutzung der 

Klebedüsen sensorisch erfasst und ggf. automatisch gereinigt werden. Die-

ser Ansatz wird verstärkt in der Automobilindustrie verfolgt. Im Umgang mit 

biogenen Rohstoffen, bspw. in der Lebensmittelindustrie, ist hingegen eine 

Vollautomatisierung häufig weder wirtschaftlich noch technisch sinnvoll bzw. 

möglich. Hauptgrund dafür sind die volatilen, oftmals nicht oder nur begrenzt 

messbaren Eigenschaften von Naturstoffen, deren Bestimmung jedoch für 

die Automatisierung von zentraler Bedeutung sind. Deshalb zielt eine zweite 

Strategie auf die Nutzung der sensorischen, motorischen und kognitiven Fä-

higkeiten der Menschen an den Maschinen ab. Durch analoge und digitale 



 

 

 

Wissensspeicher soll dabei sowohl Erfahrungsaufbau als auch -weitergabe 

zur optimalen Bedienung von Produktionsmaschinen unterstützt werden. 

Beobachtungen des Fraunhofer IVV Dresden zeigen, dass in der Industrie 

häufig manuelle Störungs- oder Schichtprotokolle geführt werden. In diesen 

Protokollen werden Eintrittszeitpunkt, Dauer, Art der Störung und durchge-

führte Lösung notiert. Diese Aufzeichnungen dienen in der Regel der Werks- 

und Produktionsleitung zum Monitoring und zur Identifikation aktueller und 

akuter Schwachstellen in der Produktion. Auf Basis dieser Protokolle werden 

kurzfristige Lösungskonzepte entwickelt. Eine nachhaltige Nutzung der Do-

kumentation, auch zum Wissenstransfer zwischen Mitarbeitenden, findet 

kaum statt. 

Für Maschinenbedienende ist ein Zugriff, vor allem in der Stresssituation der 

Störungsbeseitigung, auf solche Aufzeichnungen nahezu ausgeschlossen, da 

die Suche aufgrund der Ablage der Notizen in Schichtbüchern oder lokal ge-

speicherten Textdokumenten nur sehr aufwändig möglich ist. Weiterhin sind 

Inkonsistenzen der Bezeichnungen nur schwer zu vermeiden. Folglich hat 

diese Art der Erfahrungsspeicherung und -weitergabe bei operativem Perso-

nal wenig Akzeptanz und kann häufig nur durch unternehmensinterne Vor-

gaben aufrechterhalten werden. Unter solchen Zwangsbedingungen werden 

Systeme zur Wissensspeicherung aber nicht als Unterstützung, sondern als 

Last wahrgenommen und können somit nicht den gewünschten Mehrwert 

generieren. Auch die Weitergabe und der Austausch von Erfahrungswissen 

beschränkt sich demnach häufig nur auf den persönlichen Kontakt. Dieser ist 

jedoch in Folge kurzer Übergabezeiten zwischen Schichten, häufigem Perso-

nalwechsel, Sprachbarrieren sowie einer Reduzierung der Bedienendenanz-

ahl pro Maschine limitiert. 

2 Die Vision 

Der Institutsteil Verarbeitungstechnik des Fraunhofer IVV in Dresden löst 

dieses Problem durch das selbstlernende Assistenzsystem für 

Maschinenbedienende (SAM). Die Software SAM ist auf einem externen PC 

über Datenschnittstellen mit der Anlage verbunden und nutzt Methoden des 

Maschinellen Lernens zum Trainieren und Wiedererkennen von 

Maschinenzuständen. In Kombination mit einem digitalen 

Erfahrungswissensspeicher wird eine automatische Suchfunktion, von bspw. 



 

 

 

Störungseinträgen in einer Datenbank, ermöglicht. Dadurch entfällt zum 

einen das zeitaufwändige, manuelle Suchen. Zum anderen werden Nutzende 

zur Generierung von neuen Inhalten motiviert. Durch die situationsgerechte, 

proaktive Präsenz von Erfahrungswissen haben sie die Möglichkeit, dieses 

Wissen auf einfache Art und Weise zu ergänzen, zu kommentieren oder zu 

korrigieren. Durch eine intuitive Eingabe soll eine hohe Akzeptanz und 

Freiwilligkeit der Nutzung erreicht werden, um das unternehmensinterne 

Wissen u. a. aus den Bereichen Instandhaltung, Prozesstechnik und 

Maschinenbedienung zu aggregieren und eine Weiternutzung 

aufzubereiten. 

SAM soll demnach zu einer Art virtuellem Mitarbeitenden und einer 

Austauschplattform werden, die Erfahrungswissen sammelt und gezielt 

zwischen Maschinenbedienenden und technischen Fachkräften verteilt bzw. 

verfügbar hält. Dieser Austausch erfolgt, je nach Kundenwunsch, 

ausschließlich lokal an der Maschine, im werksinternen Intranet oder 

weltweit über ein Cloud-System. 

Neben der kurzfristig eintretenden, nachhaltigen Steigerung des 

Engagements und der Motivation des Personals durch eine Berücksichtigung 

und gezieltere Einbindung des eigenen Erfahrungswissens, soll SAM 

mittelfristig die Dokumentation der Prozesse vereinfachen und die 

Prozesseffizienz steigern. Dabei grenzt sich SAM explizit von 

Expertesystemen ab, in denen nur wenige Mitarbeitende Einträge erstellen 

dürfen. SAM ermöglicht der kompletten Belegschaft in den vorgesehenen 

Abteilungen mit Fragen, Ideen und Anregungen an Diskussionen 

teilzunehmen. Durch das breite Feld potentieller Nutzender wird SAM 

konsequent vor dem Hintergrund einer maximalen Anwenderfreundlichkeit 

und Bedienendenakzeptanz entwickelt. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Funktionalitäten und der Aufbau der 

Software erläutert, welcher auf Abbildung 1 zu sehen ist. Die Lösungsansätze 

basieren dabei zumeist auf bereits erprobten Teilsystemen des Assistenzsys-

tems. Darüber hinauf werden Entwicklungsansätze beschrieben, welche in 

nachfolgenden Arbeiten umgesetzt, untersucht und validiert werden. 



 

 

 

 
Abbildung 1:   Aufbau des selbstlernenden Assistenzsystems  

  für Maschinenbedienende (SAM) 

3 Lösungsansatz 

3.1 Entwicklung der lernenden Zustandsdiagnose 

Ein zentraler, innovativer Bestandteil des Assistenzsystems ist die lernende 

Zustandsdiagnose. Sie stellt die Funktion zur Wiedererkennung von Störun-

gen zur Verfügung. In Forschungsarbeit am Fraunhofer IVV Dresden wurden 

und werden verschiedene Ansätze untersucht und umgesetzt. Grundlage 

sind unterschiedliche Daten zum jeweils betrachteten Prozess, den Verarbei-

tungsgütern, der Umgebung oder der Maschine. Diese Daten können einzeln 

oder in Kombination zur Beschreibung und Wiedererkennung von Zustän-

den genutzt werden. Sie unterscheiden sich allerdings in der Verfügbarkeit, 

im Erfassungsaufwand, Analyseaufwand und auch im Nutzungspotenzial 

zum Teil deutlich. In Tabelle 2 sind verschiedene Arten von Daten und ihre 

Schnittstellen aufgelistet. Der Aufwand zur Erfassung, Analyse sowie das Nut-

zungspotenzial wurde auf Grundlage eigener Erfahrungen abgeschätzt und 

auf einer Skala von 1 (sehr einfach/ sehr niedrig) bis 5 (sehr aufwändig/ sehr 

hoch) bewertet.  



 

 

 

 

Tabelle 1:  Datenquellen und -schnittstellen zur Zustandsdiagnose  

  (1 sehr einfach/ sehr niedrig; 5 sehr komplex/ sehr hoch) 

Die allgemeine Vorgehensweise sieht vor, dass diese Daten mit Algorithmen 

des Maschinellen Lernens auf sich wiederholende Muster geprüft und diese 

Muster mit menschlichen Störungsbeschreibungen aus einer Datenbank 

verknüpft werden. Die zentrale Herausforderung ist die Schaffung verlässli-

cher Modelle zur Zustandsanalyse. Diese Modelle werden mit Hilfe von Da-

ten und Algorithmen des Maschinellen Lernens trainiert. Dazu sind Eingangs-

daten (bspw. Signalschaltzeiten, Produkteigenschaften und 

Geschwindigkeitswerte) sowie zugehörige Ausgangsdaten (bspw. Produkt-

qualität und Störungsarten) notwendig. Dadurch können bisher unbekannte 

Korrelationen im laufenden Produktionsbetrieb identifiziert und für die Stö-

rungsdiagnose herangezogen werden. Im konkreten Fallbeispiel der Störun-

gen auf der Transportstrecke ist bspw. die leicht verzögerte Schaltzeit von 

Lichtschranken infolge offener Klebelaschen der Kartontrays charakteris-

tisch. 

Das Ziel dieses Vorgehens besteht darin, möglichst zuverlässige Modelle in 

sehr kurzer Zeit bzw. mit wenig Trainingsdaten realisieren zu können. Dazu 

müssen zwei wesentliche Problemstellungen gelöst werden. 

Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument. 1

Art der Daten und Daten-
quelle

Aufwand
Erfassung

Aufwand
Analyse

Nutzungspotenzial

Fehlercodes der Maschine 1 1 1

Soll- und Ist-Werte der
Prozessregel- und
-steuerungen

2 2 2

Hochfrequente Sensor-
schaltzeiten

4 5 4

Bild- und Videodaten 1 4 4

Produktionsdaten aus
Manufacturing Execution
Systems (MES)

2 1 3

Menschliche Situations-
beschreibung mit „mobile
Devices“

4 2 4

Zusätzliche Daten zur
Zustandsbeschreibung
von Produkt und
Maschine (ext. Sensoren)

3 3 3

 Speichern als Tabelle 1



 

 

 

Problemstellung 1: Verlässliche Trainingsdaten zur Verfügung stellen 

Insbesondere in sehr schnelllaufenden, diskreten Prozessen ist die manuelle 

Zuordnung von Qualitätsproblemen zu konkreten Datensätzen oft nicht 

möglich. Gelöst werden kann dieses Problem über automatisierte Inline-

Qualitätserfassung und Zuordnung von fehlerhaften Produkten zu präzisen 

Zeitstempeln. Sollte diese Möglichkeit nicht gegeben sein, werden Methoden 

der Anomalie-Erkennung angewendet. Mit Hilfe dieser Methoden werden die 

anomalsten Datensätze in einem definierten Zeitbereich identifiziert und mit 

der erkannten Störung verknüpft. Je eindeutiger die Eingabedaten mit tat-

sächlich zusammenhängenden Ausgabedaten verknüpft werden können, 

desto zuverlässiger sind die entstehenden Modelle (Klaeger, Schult & Oehm 

2019). 

Problemstellung 2: Anzahl notwendiger Trainingsdaten minimieren 

Die Anzahl notwendiger Trainingsdaten zur Bereitstellung zuverlässiger Mo-

delle bestimmt, wie viele Störungssituationen der gleichen Art eintreten müs-

sen, bis das Assistenzsystem diese zuverlässig wiedererkennt. Das Fraun-

hofer IVV Dresden verfolgt den Ansatz einer Merkmalsextraktion aus der 

spezifischen Prozessbeschreibung. Damit sollen vorhandene und bekannte 

technische Kausalitäten bereits in den Algorithmen berücksichtigt werden 

und den Lernaufwand damit reduzieren. Dabei sollen konfigurierbare Trei-

ber für verschiedene Maschinenkomponenten und Prozesse konfigurierbare 

Treiber entwickelt werden. Diese sollen den Aufwand der späteren, kunden-

spezifischen Systemanpassung deutlich reduzieren. Eine weitere Möglich-

keit, das Anlernen zu verkürzen und für Maschinenbedienende zu vereinfa-

chen ist die Nutzung von Software zur Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN). 

Dabei soll die relevante Anlage als virtuelles Modell erstellt und in einem Soft-

ware-in-the-Loop-Ansatz mit der realen Steuerung verbunden werden. 

Dadurch können virtuelle Schaltmuster der Anlage generiert, und anschlie-

ßend zum Trainieren der Modelle genutzt werden. Dieses Vorgehen wird im 

Projekt „KoMMDia“ („Kooperative Mensch-Maschine-Dialoge in der Diagnose 

und Beseitigung von Störungen in Verarbeitungsanlagen“ (FKZ: 02K16C070-

3), siehe auch (Rahm et al. 2018)) erforscht. Auch wenn bisher keine abschlie-

ßenden Forschungsergebnisse zur Nutzbarkeit der VIBN vorliegen, so ist ak-

tuell bereits erkennbar, dass der zu Grunde liegende Starr-Körper-Ansatz die 

Möglichkeiten limitiert. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass dennoch 



 

 

 

eine gewisse Anzahl potentieller Störungen vortrainiert und der Implemen-

tierungsaufwand dadurch reduziert werden kann. 

3.2 Entwicklung der Bedienoberfläche 

Für eine korrekte Funktion der lernenden Zustandsdiagnose und damit des 

Gesamtsystems sind korrekt trainierte Modelle sowie sinnvolle Störungs- 

und Lösungsbeschreibungen der Nutzenden erforderlich. Das Assistenzsys-

tem kann demnach nur eine sinnvolle Unterstützung liefern, wenn eine ent-

sprechend aktive Anwendung durch die Nutzenden vorliegt. Ziel ist, dass die 

Anwendung einen persönlichen Mehrwert für die Nutzenden generiert und 

diese somit intrinsisch zur Nutzung motiviert. Externer Druck durch unter-

nehmensinterne Vorgaben ist in diesem Fall weniger sinnvoll. Um dieses Ziel 

zu erreichen wurde in Kooperation mit Partnern aus den Disziplinen Ingeni-

eurpsychologie, User-Experience und Interface-Design ein Vorgehen in elf 

Schritten zur Entwicklung einer entsprechenden Oberfläche entwickelt (siehe 

Tabelle 2).   

Zu Beginn wurden Nutzungs- und Interessensgruppen identifiziert und in die 

Entwicklung und Analyse mit einbezogen (Schritte 1, Tabelle 2). Neben den 

Maschinenbedienenden als Hauptnutzungsgruppe wurde auch technisches 

Personal im Bereich Wartung und Instandsetzung involviert. Darüber hinaus 

wurden Mitarbeitende der Führungsebene (Geschäftsführung, technische 

Leitung, usw.) als potentielle Nutzende bzw. Entscheidende identifiziert. Auch 

Montagepersonal von Maschinenherstellern wurden mit einbezogen. Diese 

Gruppe hat ein sehr großes Erfahrungswissen, ist verantwortlich für Perso-

nalschulungen und gibt Informationen an die Entwicklungsabteilung zurück. 

Neben diesen direkten Nutzungsgruppen wurden auch Betriebsratsmitglie-

der, mit speziellem Fokus auf die Vereinbarkeit der persönlichen Datenerhe-

bung und -nutzung mit Datenschutzaspekten, interviewt. Dabei ist eine 

Schärfung des Ziels bei der Anwendung von SAM verdeutlicht worden. Die 

Nutzung soll keinesfalls zur Reduktion von Arbeitsplätzen beitragen, sondern 

vielmehr neue Mitarbeitende unterstützen und zur gegenseitig höheren 

Wertschätzung beitragen. Dadurch sollen Rationalisierungs- und Verlust-

ängste vermieden werden. 



 

 

 

 

Tabelle 2:  Vorgehen zur Entwicklung der Bedienoberfläche 

Anschließend wurde ein Fragebogen für Einzelinterviews entwickelt (Schritt 

2, Tabelle 2). Schwerpunkt dabei war die Ermittlung folgender Informationen: 

 Ängste und Interessen, 

 Ausbildungshintergründe, 

 bevorzugte Endgeräte, 

 eigene Dokumentationsarbeiten während der Arbeit, 

 private IT-Nutzung bzw. IT-Affinität, 

 Akzeptanz von Wissensspeichern im dienstlichen und privaten 

Umfeld, 

 aktuelle Prozesse zur Erfahrungsspeicherung und -weitergabe, 

 spezifische, unternehmensinterne Randbedingungen sowie 

 Dokumentationsvorgaben seitens der Unternehmensführung. 

Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument.2

Schritt Inhalt

1 Identifikation und Beschreibung von Rollenszenarien und Nutzungs-
gruppen

2 Entwicklung eines Fragebogens zur Analyse der personenspezifischen
Anforderungen und Wünsche

3 Durchführung von Interviews von verschiedenen Zielgruppen

4 Auswertung der Interview-Ergebnisse und Herausarbeitung von
Gemeinsamkeiten sowie branchen-, personen- und unternehmens-
spezifischer Unterschiede hinsichtlich der Anforderungen und Wünsche

5 Ableitung einer ersten Lastenheft-Version

6 Entwicklung eines Funktions- und Designkonzeptes sowie Papier-
Prototypen

7 Überführung in ein Software-Mockup für ein „mobile Device“

8 Durchführung von Test mit Versuchspersonen außerhalb der
Produktion und Untersuchung der Nutzungsart sowie Befragung zur
allgemeinen Akzeptanz und spezifischen Optimierungsvorschlägen

9 Erstellung eines finalen Lastenheftes (Anforderungen und Wünsche)

10 Priorisierung von Funktionen für verschiedene Entwicklungsgeneratio-
nen; Beschreibung Funktionsumfang für ein Minimal Viable Product
(MVP)

11 Überführung in eine funktionsfähige Bedienoberfläche und Zusammen-
führung zu einem funktionsfähigen Gesamtsystem für den Produktions-
einsatz

 Speichern als Tabelle 1



 

 

 

Tabelle 3:  Durchgeführte Interviews 

In fünf Unternehmen aus dem Food- und Non-Food-Bereich wurden darauf-

hin 40 Einzelinterviews durchgeführt (siehe Tabelle 3) und die erarbeitenden 

Fragen beantwortet (Schritt 3, Tabelle 2). 

In den Interviews zeigte sich in allen Interviews eine große Bereitschaft zur 

Dokumentation von Erfahrungswissen (Schritt 4, Tabelle 2). Einerseits um bis-

herige, obligatorische Dokumentationsprozesse nachhaltiger zu gestalten, 

andererseits aber auch um die sich häufig wiederholenden Erklärungen ge-

genüber Mitarbeitenden, insbesondere mit Blick auf hohe Personalfluktua-

tion, zu reduzieren. Dies trifft auch auf Montage-Personal des Maschinenher-

stellers zu, welches sich insbesondere zur Maschinenabnahme 

und -übergabe strukturierte Dokumentationsprozesse wünscht. Die Ergeb-

nisse der Befragungen zeigten, dass durch die Substitution der aktuell beste-

henden Prozesse eine initiale Bereitschaft zur Nutzung des Systems besteht. 

In der Führungsebene (Geschäftsführung, technische Leitung usw.) konnte 

ebenfalls eine hohe Akzeptanz festgestellt werden. Zum einen wird eine hö-

here Maschineneffizienz erwartet, zum anderen sollen Einführungsprozesse 

von neuem Personal verkürzt und die Dokumentationsbasis zur Ableitung 

von Optimierungsschritten verbessert werden. In der Auswertung der Ant-

worten zeigten sich sowohl personen- als auch unternehmens- und bran-

chenspezifische Gemeinsamkeiten und Unterschiede. Darauf aufbauend 

wurde ein erstes Lastenheft mit Anforderungen und Wünschen formuliert 

(Schritt 5, Tabelle 2). 

Anschließend erfolgte die Entwicklung eines Funktions- und Designkonzep-

tes in verschiedenen Workshops mit Mitarbeitenden der Fachdisziplinen In-

genieurpsychologie, User-Experience, Interface-Design und Maschinenbau 

Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument. 3

Tabelle 1 Durchgeführte Interviews

Zielgruppe Anzahl Einzelgespräche

Montage-Personal Maschinenhersteller 5

Technische Leitung/ Geschäftsführung 5

Maschinenbedienende 12

Wartungspersonal Maschinenbetreiber 2

Prozessüberwachung 2

Betriebsräte 4

 Als Tabelle 3 Speichern



 

 

 

(Schritt 6, Tabelle 2). Iterativ wurden so mögliche Szenarien, Klickpfade und 

Informationsinhalte visualisiert. Eine wesentliche Herausforderung war die 

Darstellung von komplexen Zusammenhängen über Kausalitätsketten. 

Dadurch sollen Nutzende nicht nur eine spezifische Lösung für eine Störung 

angeboten bekommen, sondern vielmehr die Zusammenhänge der Ursa-

chen der aktuellen Störung verstehen. Im konkreten Fallbespiel wäre das die 

Kollision der Kartontrays am spezifischen Ort der Transportstrecke, bspw. in-

folge der offenen Kartonlasche, infolge der fehlerhaften Verklebung sowie in-

folge der verschmutzen Leimdüse. Mit diesem Hintergrundwissen und Blick 

auf die eigenen Fähigkeiten und Kompetenzen können Bedienende selbst 

entscheiden, welche der möglichen Lösungsstrategien durchgeführt werden 

soll. Je nach aktueller Produktionsplanung können sowohl kurzfristige als 

auch nachhaltige Lösungsstrategien sinnvoll sein. Dieses Training-on-the-

Job-Prinzip sowie die Möglichkeit zur freien Entscheidung hat zahlreiche psy-

chologische und pädagogische Vorteile. Nutzende sehen sich keiner „allwis-

senden“ Software ausgesetzt, sondern empfinden SAM als Unterstützung. 

Das Verstehen und Lernen wird also in den Vordergrund gesetzt. 

Zur Überprüfung des entstandenen Konzeptes wurde ein Software-Mockup 

für ein „mobile Device“ entwickelt (Schritt 7, Tabelle 2). Dazu wurde mit den 

Teilnehmenden der vorangegangenen Einzelinterviews außerhalb der Pro-

duktionsumgebung Tests durchgeführt (Schritt 8, Tabelle 2). Diese teilten sich 

in eine autarke und eine betreute Phase. Hintergrund der betreuten Phase 

war, dass die Software auf Grund des komplexen Sachverhaltes nicht vollum-

fänglich selbsterklärend sein muss, wie bspw. bei privater Unterhaltungssoft-

ware. Vielmehr wurde untersucht, ob einzelne Funktionsweisen mit kurzer 

Einführung nachvollziehbar und nutzbar sind. Anschließend erfolgte noch 

eine umfangreiche Befragung zur persönlichen Meinung sowie zu Optimie-

rungsvorschlägen. Im Ergebnis entstand eine umfangreiche, persönliche Be-

wertung zur intuitiven Nutzung, zu Funktionalitäten, zur Eignung von Symbo-

len und zur Eindeutigkeit von Klickpfaden. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden anschließend in ein umfang-

reiches Lastenheft mit allgemeingültigen sowie spezifischen Anforderungen 

und Wünschen zusammengetragen und priorisiert (Schritt 9, Tabelle 2). 



 

 

 

Der nächste Entwicklungsschritt erfolgt durch die Realisierung eines funkti-

onsfähigen Minimal Viable Product (MVP) für den Einsatz in Produktionsum-

gebungen. Dazu werden zu Beginn Funktionen im Lastenheft priorisiert und 

der MVP (1. Generation) konzipiert (Schritt 10, Tabelle 2). Anschließend er-

folgt die Umsetzung der Software für den Einsatz unter Industriebedingun-

gen (Schritt 11, Tabelle 2). Damit sollen die identifizierten Anforderungen und 

Wünsche im realen Einsatz weiter konkretisiert, bestätigt oder korrigiert wer-

den. Ein MVP bietet hierzu eine ideale Gelegenheit, Korrekturen einfließen zu 

lassen und unter realen Bedingungen testen zu können. Der MVP wird ein 

industrietaugliches, mobiles Standardgerät mit Texteingabe sein. 

4 Entwicklung Gesamtsystem und Ausblick 

Ausgehend vom beschriebenen MVP werden Funktionen sukzessive (weiter-

)entwickelt und nachgerüstet. Hierbei wird der Gedanke einer modularen 

Plattform verfolgt. Dadurch können branchen- und unternehmensspezifi-

sche Unterschiede durch bedarfsgerecht bereitgestellte Funktionalitäten be-

rücksichtigt werden. 

Die Weiterentwicklung und Vermarktung des Systems erfolgt ab 2020 über 

eine Ausgründung aus dem Fraunhofer IVV Dresden. Durch die unmittelbare 

und intensive Zusammenarbeit mit der Industrie können Kundenbedarfe 

perspektivisch noch besser identifiziert, neue Funktionalitäten permanent 

unter Industriebedingungen getestet und Forschungsarbeit direkt in den 

Markt transferiert werden. Das Entwicklerteam arbeitet bereits mit einem 19 

Unternehmen umfassenden, industriellen Beraterkreis zusammen. Die Mit-

glieder unterstützen die Entwicklung durch Beratung und Bereitstellung von 

Versuchspersonen. 

Während im Rahmen der Ausgründung an einer ersten, marktfähigen Basis-

Software und Validierung in Pilotprojekten gearbeitet wird, erfolgt im Bereich 

der Forschung die Untersuchung neuer Ein- und Ausgabemethoden und der 

Integration weiterer Datenquellen sowie die Analyse mit Algorithmen des Ma-

schinellen Lernens. Am Fraunhofer IVV Dresden wird bspw. bereits der Ein-

satz von dialogbasierter Kommunikation (im KoMMDia-Projekt) sowie der 

Einsatz von Augmented Reality untersucht. Darüber hinaus erfolgt die Ana-

lyse optischer Anomalien durch Objekt- und Trajektorienerkennung inner-

halb der Verarbeitungsanlage (Klaeger, Schroth, Schult & Oehm 2019). Ein 



 

 

 

weiteres, bisher unbeachtetes Potential bildet die Nutzung der Plattform und 

des gesammelten Erfahrungswissens für die bedarfs- und situationsgerechte 

Aus- und Weiterbildung von Maschinenbedienenden. Die spezifische Be-

trachtung einzelner Teilprobleme ermöglicht dabei die zielgerichtete Einbin-

dung von Fachkräften aus den Bereichen Psychologie, Pädagogik und Wis-

sensmanagement. 

5 Zusammenfassung 

Das vorgestellte Assistenzsystem SAM kann potentiell Prozesseffizienzen in 

der Anwendung von Verarbeitungs- und Verpackungsmaschinen erhöhen, 

Dokumentationsprozesse verbessern und das Engagement und die Wert-

schätzung von Mitarbeitenden erhöhen. 

Dabei werden, entgegen dem Automatisierungstrend, Maschinenbedie-

nende und deren Potentiale fokussiert. Die Kombination von Datenerfas-

sungs- und -analysemethoden mit dem domänenübergreifenden Erfah-

rungswissen der jeweiligen Kollegschaft kann dabei die Trends des 

demographischen Wandels und Fachkräftemangels abschwächen. 
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Untersuchung der Mensch-Maschine-Interaktion bei der 

Werkstückspannung beim Vertikal-Drehen 

Volker Wittstock, Patrick Puschmann, Adrian Albero Rojas, Matthias Putz und Heinrich Mödden 

1. Sicherheitstechnische Problemstellung Vertikal-Drehen in Fräsmaschinen 

Die Auswertung von Unfallzahlen an Produktionsmaschinen der vergange-

nen Jahre zeigt, dass nach Jahren sinkender Unfallzahlen eine Stagnation ein-

tritt (Mödden 2018). Der Unfallstatistik der Deutschen Gesetzlichen Unfall-

versicherung (DGUV) ist außerdem zu entnehmen, dass die Ursache für 

tödliche oder schwere Unfälle sehr häufig freigesetzte Werkstücke sind. In 

den meisten Fällen lagen mangelhafte Aufspannsituationen vor (Kesselkaul 

Meyer 2016). Wenn die Möglichkeiten der inhärent sicheren Konstruktion 

und der technischen Schutzmaßnahmen ausgeschöpft sind und trotzdem 

Restrisiken verbleiben, muss im Schritt 3 die Benutzerinformation, die als in-

struktive Sicherheit zusammengefasst wird, darauf hinweisen (Neudörfer 

2014, ISO 12100 2011, MRL 2006). Das Problem ist hierbei, dass die Beach-

tung der instruktiven Sicherheit vom Bediener abhängig ist.  

Das Vertikal-Drehen auf Fräsbearbeitungszentren ist ein arbeitssicherheits-

technisch besonders kritischer Prozess, weil dafür die Maschine mit vollwer-

tigen Rotationsachsen für das Werkstück ausgerüstet wird. Durch die hohen 

Drehzahlen der Werkstücke steigen deren kinetische Energie und damit das 

Gefährdungsrisiko gegenüber der reinen klassischen Fräsbearbeitung stark 

an. Im Stillstand und bei geringen Drehzahlen hat das Werkstück dagegen in 

der Regel einen sicheren Stand und vermittelt dem Maschinenbediener un-

ter Umständen eine trügerische Sicherheit. Wird das Werkstück außerdem 

manuell gespannt, entstehen trotz ausreichender technischer Zuverlässig-

keit des Systems "Werkzeugmaschine-Spannmittel-Werkstück" Unwägbar-



 

 

 

keiten, die rein auf das menschliche Handeln also die Mensch-Maschine-In-

teraktion zurückzuführen sind. Die auf einer bewährten Risikoabschätzung 

beruhende normungstechnische Konvention erfordert Überwachungsfunk-

tionen und instruktive Sicherheit für die konkrete Werkstückspannung (ISO 

16090 2017). Sie setzt also quasi einen idealen und z. B. nicht ermüdenden 

und immer richtig handelnden Maschinenbediener voraus. Die oben er-

wähnten Unfallzahlen sind ein Beweis, dass die reale Situation nicht befriedi-

gend ist.  

Die wesentliche Frage ist: Wie kann die Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) 

als Teil des Maschinendesigns sicherer gestaltet werden? Und auf das kon-

krete Beispiel bezogen: Wie kann die Instruktion so verbessert werden, dass 

schwere Unfälle verhindert werden? Um diese Frage zu beantworten, ist es 

im ersten Schritt notwendig, den Einfluss der menschlichen Unzuverlässig-

keit zu quantifizieren, um ihn so sowohl in technisch-physikalische Auslegung 

als auch in die Bewertung der Maschinensicherheit einfließen zu lassen. 

2. Lösungsansatz: Nutzerstudie zur menschlichen Zuverlässigkeit  

Um die menschliche Zuverlässigkeit als die größte Schwachstelle der MMI 

"Werkstückspannung für das Vertikal-Drehen" besser beurteilen zu können, 

sind Untersuchungen der menschlichen (Fehl-)Handlungen notwendig. In ei-

ner ersten Nutzerstudie wurden deshalb die Bedienerhandlungen praktisch 

quantifiziert. Damit wurde es möglich, einerseits durch statistische Versuchs-

daten Eingangswerte für die physikalischen Simulationen (FEM, MKS) zu ge-

winnen und so probabilistische Aussagen zur Spannsicherheit von Werkstü-

cken in unterschiedlichen Betriebssituationen zu erhalten. Andererseits sind 

aber auch mögliche menschliche Fehlhandlungen beim Spannvorgang quan-

tifizierbar, die zwar bisher in keiner mechanischen Rechnung Eingang finden, 

die aber z. B. zu falschen Montagezuständen führen und in letzter Konse-

quenz zu Unfällen.  

3. Stand der Technik zu HRA-Methoden (Human Reliability Assessment) 

Die Untersuchung der menschlichen Zuverlässigkeit erfolgt mit sogenannten 

HRA-Methoden (Human Reliability Assessment). Deren Einzelfunktionen – 

Identifikation menschlicher Fehler, Darstellung menschlicher Fehlermecha-



 

 

 

nismen, Quantifizierung dieser Fehler und die Reduktion menschlicher Feh-

ler – werden mit einer standardisierten Vorgehensweise realisiert (VDI 4006-

2 2017). Die vier Schritte sind Definition der Problemstellung, qualitative Ana-

lyse der Aufgabe, quantitative Vorhersage und Auswertung/Dokumentation. 

Die in einer Beobachtungsstudie identifizierten möglichen menschlichen 

Fehlhandlungen werden mit einem Nutzertest untersucht, die eine quantita-

tive Erfassung ermöglichen. Im Mittelpunkt einer HRA-Analyse steht die Er-

mittlung von zwei wichtigen Kenngrößen: HEP - Human Error Probability, die 

Wahrscheinlichkeit einer menschlichen Fehlhandlung, d. h, die Relation zwi-

schen einer Zahl n beobachteter Fehler zu einer Zahl N der Möglichkeiten für 

einen Fehler und deren Komplement HRP – Human Reliability Probability 

(HRP = 1-HEP).  

Der Einsatz von HRA-Methoden ist aus vielen Bereichen bekannt. Zum einen 

spiegeln sie Bereiche wieder, in denen die Sicherheit eine tragende Rolle 

spielt. Andererseits sind es Anwendungen, bei denen die alleinige Betrach-

tung technischer Aspekte nicht ausreicht. Dazu zählen die Untersuchungen 

in Kernkraftwerken (Swain Guttmann 1983). Aber sie werden auch in ande-

ren Bereichen eingesetzt, wie in der Automobilindustrie (Albers 1995), Ver-

fahrenstechnik (Bongartz et al. 1998), Luftfahrt (Reichart 2001), Seefahrt 

(Payer 1994), im Eisenbahnverkehr (Hammerl 2011) und Straßenverkehr 

(Reichart 2001). In aktuellen Forschungsarbeiten liegt der Fokus dagegen auf 

der Qualität von Arbeitsergebnissen unter dem Einfluss menschlicher Hand-

lungen. Methodische Ansätze werden u. a. im Bereich der Montage (Refflin-

ghaus et al. 2014), bei der Produktentwicklung (Djalois 2015) oder in der Fer-

tigung (Böllhoff 2018) angewendet.  

4. Nutzerstudie zur Werkstückspannung beim Vertikal-Drehen 

4.1 Aufgabenanalyse – Qualitative Analyse 

Für die Bewertung der menschlichen (Un-)Zuverlässigkeit wurde sich an der 

HEART-Methode orientiert. Zur Vorbereitung des Nutzertests war eine pra-

xisorientierte Aufgabenanalyse beim Vertikal-Drehen notwendig. Bei dieser 

werden Informationen über das zu analysierende System gesammelt. Zudem 



 

 

 

werden die Aufgabenschritte des Bedieners durch direkte Beobachtung er-

fasst und in Tätigkeitselemente zergliedert. Es sind vier Aufgaben durch die 

Bediener zu erfüllen: 

 1.  Vorüberlegung (Bearbeitungs- und Spannstrategie) 

 2.  Vorbereitung des Spannfutters und Maschinentisch 

 3.  Einspannen des Werkstücks 

 4.  Dateneingabe und Bearbeitung 

Die möglichen Fehlhandlungen sind Ausführungsfehler (VDI 4006, 2017) und 

lassen sich kategorisieren. Die folgende Auflistung enthält Beispiele, die bei 

der Werkstückspannung auftreten:  

 Auswahlfehler: ungeeignete Spannbacken ausgewählt,  

falsche Montage 

 Kontrollfehler: Kontrolle nicht durchgeführt  

oder Messgeräte falsch genutzt 

 Qualitativer Fehler: vorgegebenes Anzugsmoment  

unter-/überschritten 

 Verwechslungsfehler: Verwechslung +/- bei Steuerungseingaben  

Für das Fräsen wurden 16 und für das Drehen 6 Einzelschritte und dazuge-

hörige Fehlhandlungen identifiziert (Puschmann 2018). In Hinblick auf die 

Randbedingung des Nutzertests (siehe 4.2) wurden Verwechslungs- und Un-

terlassungsfehler (z. B. Reinigung oder Schmierung wird unterlassen) nicht in 

das Testszenario einbezogen.  

4.2 Nutzertest – Quantitative Analyse 

Aus Erfahrung wurden Vortests durchgeführt (Puschmann et al. 2016), um 

zu ermitteln, ob die Probanden eventuell überfordert sind und ob die Zeit-

planung einhaltbar ist. Für die eigentlichen Tests waren als Probanden an 2 

Tagen insgesamt 17 Schüler einer Klasse Auszubildender (Industriemechani-

ker) im 3. Lehrjahr (1 Ergebnis davon war nicht auswertbar). Die Erfahrung 

bzgl. Fräsen und Drehen lag zwischen 2 Tagen und 1 Jahr. Nach einer für alle 

Probanden einheitlichen Grundinstruktion zum Spannsystem mussten die 

Probanden einzeln im 30-minütigen Test ein Werkstück unter Verwendung 

eines Werkstückspannsystems einrichten (siehe Abbildung 1). Dabei standen 



 

 

 

den Probanden die originale Bedienungsanleitung des Spannsystems und 

ein vollständiger Werkzeugschrank zur Verfügung.  

Für den Nutzertest wurde folgender Ablauf vorgesehen: 

 Aufgabe 1: Identifikation menschlicher Fehlhandlungen bei 

Spannung Werkstück A (14,5 min), einschließlich des Erkennens 

bereits vorhandener Fehler 

 Aufgabe 2: Messung von Anzugs- und Anschraubmomenten. 

Welche Spannkraft wird tatsächlich erreicht? (14,5 min) 

 Aufgabe 3 (1 min): Fehler, sobald versucht wird, das Werkstück B 

einzuspannen, da der vorgegebene maximale Spanndurchmes-

ser überschritten wird 

Vor und nach der Aufgabe wurden Fragebögen eingesetzt, die auch direkt 

der Ermittlung von Fehlern dienten.  

Bei der Aufgabe 1 des Nutzertests wurden die menschlichen Fehlhandlun-

gen durch Beobachtung identifiziert. Das Spannfutter wurden so manipuliert, 

dass bereits Fehler vorhanden waren (z. B. fehlende und mangelhafte 

Schraubverbindung), um den Fall einer Arbeitsübergabe einzubeziehen und 

die entsprechenden Prüfschritte zu berücksichtigen. Die Fehlhandlungs-

wahrscheinlichkeit HEP konnte für 19 Beobachtungen und Messungen aus-

geführt werden. Die Werte lagen (erschreckenderweise) zwischen HEP = 0,31 

und 0,88.  

Im Teil 2 erfolgten Messungen von Anzugsmomenten der Futterbefestigung 

auf dem Spanntisch und der Aufsatzbackenbefestigung sowie die Spannkraft 

am Spannsystem. Durch diese messtechnische Erfassung entstehen statisti-

sche Daten, die in probabilistische Berechnungen verwendet werden kön-

nen. Verwendet wurden verschiedene Kraft- und Momentmessgeräte (Abbil-

dung 1). Als dritte Messgröße wurde die realisierte Spannkraft mit einem 

Spannkraftmessgerät überprüft. Die Abbildung 2 zeigt, wie groß der Streube-

reich der jeweiligen Messgröße ist.  

Es wird deutlich, dass fast alle Anzugsmomente nicht den geforderten Wer-

ten entsprachen. Dabei ist auch die Frage interessant, von welcher Toleranz 

der Hersteller bei seiner Instruktion ausgeht. Geht man von einer Toleranz 

von +/-20 % aus (nach Herstellerangabe für Aufsatzbacken), ergeben sich je-

weils Wahrscheinlichkeitswerte (HRP), die in HEP als komplementäre Werte 



 

 

 

umrechenbar und in den Fehlerbaum der Abbildung 3 eingetragen sind. Die 

abgeleiteten Verteilungsfunktionen können außerdem in einer statistischen 

Berechnung beachtet werden. 

 

Abbildung 1:  Proband beim Test sowie Spannfutter und Messausrüstung für den Nutzertest 

 

Abbildung 2:  Kombination aus empirischer Dichtefunktion mit diskreten Werten für die 

Anzugsmomente und die Spannkraft aller Probanden mit markierten SOLL-Vorgaben 

des Herstellers des Spannfutters 

4.3 Fehlerbaum zum Werkstückverlust auf Grund menschlicher Fehlhandlung 

Für den Werkstückverlust wird der Fehlerbaum-Ansatz von Lehmann (Leh-

mann 1989) herangezogen und angepasst. Die Anpassung bestand darin, 

dass zu der technischen Zuverlässigkeit ein Strang für menschliche Zuverläs-

sigkeit ergänzt wurde. Dieser neue Teil des Gesamtfehlerbaums enthält die 

gleichen Elemente wie der Strang der technischen Zuverlässigkeit. Als Werte 

werden die ermittelten Fehlhandlungswahrscheinlichkeiten HEP‘s eingesetzt. 

Ein entsprechender Fehlerbaum adaptierte Puschmann bereits für einen 



 

 

 

möglichen Nutzertest (Puschmann 2018). Das unerwünschte Ereignis Spann-

kraftausfall wurde durch das unerwünschte Ereignis Werkstückverlust er-

setzt. Der aus dem Nutzertest abgeleitete Fehlerbaum der menschlichen Zu-

verlässigkeit ist in der Abbildung 3 dargestellt.  

 

Abbildung 3:  Angepasster Fehlerbaum zum Werkstückverlust auf Grund menschlichen Versagens 

  mit den aus dem Nutzertest gewonnenen statistischen Daten 

Es wurden keine weiteren Wichtungen vorgenommen, wie es z. B. mit den 

Perfomance Shaping Factor (PSF) möglich wäre. Allerdings hat der ausge-

wählte Fehlerbaum nur eine begrenzte Anzahl an Eingangswerten (Fehler-

vorkommnisse), sodass einige Testwerte pragmatisch zusammengefasst 

wurden. Im Ergebnis ist für die getestete Probandengruppe mit 99 % Wahr-

scheinlichkeit ein Werkstückverlust zu erwarten. Dieses Ergebnis ist Insbe-

sondere deshalb erschütternd, weil alle notwendigen Informationen zur Ver-

fügung standen. Für zukünftige Tests muss mit einer deutlich höheren Anzahl 

von Probanden gearbeitet werden, die aus verschiedenen Nutzergruppen 

kommen.  

Vergleicht man die ermittelten HEP-Werte rekursiv mit den Fehlerklassifizie-

rungen der HEART-Methode, die in der Literatur angegeben sind (z. B. Lolling 

1994), so stellt man fest, dass alle Tätigkeiten unter den Aufgabentyp A fallen: 

„vollständig unbekannt, mit hoher Geschwindigkeit ausgeführt und mit unzu-



 

 

 

reichender Kenntnis über mögliche Konsequenzen“. Aber auch der Aufga-

bentyp B kommt mit HEP = 0.14-0,42 in Frage: „ein System ohne Aufsicht o-

der Anleitung in einem einzigen Versuch in einen neuen oder alten Zustand 

(zurück-) versetzen“.  

5. Nutzung der Versuchsdaten in der Simulationsrechnung  

Für die Implementierung der Daten aus dem Nutzertest wurde ein FE-Modell 

einer Werkstückspannung für das Vertikal-Drehen in Fräsbearbeitungszen-

tren als Referenz genutzt (Albero 2018), mit dem die Spannkraftwirkung be-

wertet werden kann. Infolge der Elastizität der Komponenten des Spannsys-

tems (handbetätigtes Dreibackenfutter) und der Fliehkraftwirkung 

(dynamischer Betrieb) ändert sich die Druckverteilung der Kontaktflächen 

unter Spannkraftwirkung. Besonders die Spannfläche zwischen Werkstück 

und Spannbacke hat einen wesentlichen Einfluss auf Spannsicherheit, da die 

Spannkraft reibschlüssig über die Spannfläche auf das Werkstück übertragen 

wird. Demzufolge haben alle im Kraftfluss liegenden Komponenten einen Ein-

fluss auf die radiale Gesamtsteifigkeit, sodass eine Parameteränderung die 

Spannkraftwirkung und somit die Druckverteilung relevanter Kontaktflächen 

verändern kann.  

Im folgenden Beispiel wird die Auswirkung des Anzugsmomentes auf die 

Spannkraftwirkung durch die Darstellung der Druckverteilung an der Auflage- 

und Spannfläche der Aufsatzbacken abgebildet. Das vom Hersteller vorgege-

bene Anzugsmoment der Befestigungsschrauben des berechneten Spann-

systems beträgt 90-100 Nm. In Vorspannkraft umgerechnet bedeutet das ca. 

48 kN. Aus den Versuchsdaten des Nutzertests resultiert, dass eine zu Be-

ginn gelockerte Befestigungsschraube in den meisten Tests nicht nachgezo-

gen wurde. Somit wurde dieser Fall in die Simulation implementiert, indem 

eine von sechs Befestigungsschrauben mit einer Vorspannkraft von 4800 N, 

also nur 10% vom vorgegebenen Wert, definiert wurde. Alle weiteren fünf 

Befestigungsschrauben sind mit 48 kN Vorspannkraft belastet worden. In 

den Abbildungen 4 und 5 sind die Auswirkungen der veränderten Vorspann-

kraft ersichtlich. Ein Vergleich zwischen der Referenzsimulation und der Si-

mulation mit den implementierten Versuchsdaten zeigt, dass der Druck an 

der Kante der Auflagefläche deutlich erhöht ist. D. h., dass die Position des 

Werkstücks sich verändert und eine Kipplage angenommen hat. Der Blick auf 



 

 

 

die Druckverteilung der Spannfläche in Abbildung 5 bekräftigt die veränderte 

Positionslage des Werkstücks, da die veränderte Vorspannkraft an der Auf-

satzbacke 3 eine Veränderung der Druckverteilung an allen Spannflächen 

hervorruft. Die Kontaktfläche der Spannfläche der Aufsatzbacke 3 wurde re-

duziert und hat einen negativen Einfluss auf die Spannkraftwirkung.  

 

Abbildung 4:  Auswirkung der  Schraubenvorspannkraft (Anzugsmoment)  

auf die Druckverteilung der Auflagefläche  

 

Abbildung 5:  Auswirkung der  Schraubenvorspannkraft (Anzugsmoment)  

auf die Druckverteilung der Spannfläche 



 

 

 

6 Zusammenfassung  

Die Bewertung der Sicherheit der Mensch-Maschine-Interaktion bei der 

Werkstückspannung für das Vertikal-Drehen auf Fräsmaschinen kann durch 

probabilistische Betrachtung verbessert werden. Voraussetzung dafür ist die 

Ermittlung von statistisch verwertbaren Daten. Es wurde gezeigt, dass die 

Quantifizierung von menschlichen Fehlhandlungen und deren Verwendung 

kombiniert mit technischen Versuchsdaten in physikalischen FE-Berechnun-

gen möglich ist.  
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Entwicklungsassistenz zum Entwurf Innermaschineller 

Verfahren für Verarbeitungsmaschinen 

Paul Weber, Lukas Oehm, Sebastian Carsch, Andre Schult und Jens-Peter Majschak 

1 Einleitung 

Zur Herstellung und Verpackung von Konsumgütern wie Lebensmitteln, Ge-

tränken und Pharmazeutika werden hochautomatisierte Verarbeitungsma-

schinen eingesetzt. Die Entwicklung dieser Maschinen erfordert die Anwen-

dung und Zusammenführung spezieller Kenntnisse aus unterschiedlichen 

Wissensdomänen, wie bspw. Maschinenbau, Lebensmittel-, Kunststoff- und 

Automatisierungstechnik, sowie den Umgang mit volatilen, oft unbekannten 

und nur begrenzt bestimmbaren Eigenschaften von Naturstoffen. Aufgrund 

dieser branchenspezifischen Besonderheiten stellt insbesondere die Defini-

tion des Innermaschinellen Verfahrens (IMV) als Funktions- und Prinzipstruk-

tur im Funktionsbereich Stoff in einer frühen Phase der Maschinenentwick-

lung eine besondere Herausforderung dar. Die Arbeit in dieser 

Entwicklungsphase ist vor allem durch ein heterogenes Informationsumfeld 

geprägt, welches die Anwendung des Erfahrungswissens von einzelnen Ent-

wickelnden unabdingbar macht (Hacker 1992). So wird insbesondere bei der 

im Mittelpunkt stehenden Lösungssuche für das IMV, neben dem vorhande-

nen Fachwissen, dieses Erfahrungswissen genutzt, um den Zeit- und Kosten-

zielen der Entwicklung gerecht zu werden und rasch zu geeigneten Lösungen 

für die vorliegende Entwicklungsaufgabe zu gelangen (Turki 2014). Dabei blei-

ben jedoch oftmals potentielle Lösungsmöglichkeiten durch das stereotypi-

sche Vorgehen unberücksichtigt und mögliche Alternativen, die etwaige Vor-

züge mit sich bringen, werden nicht betrachtet (Badke-Schaub & 

Frankenberger 2004). Erfahrungen einer Person können zudem nur dann 

einfließen, wenn diese in der aktuellen Problemlösesituation verfügbar ist 



 

 

 

und sie diese Erfahrungen auch mit dieser Situation assoziiert. Die demogra-

fische Entwicklung und die zunehmende Fluktuation der Mitarbeitenden er-

schweren die bedarfsgerechte Verteilung des Erfahrungswissens und for-

dern die Unternehmen somit heraus, das Erfahrungswissen der 

Mitarbeitenden aus der frühen Entwicklungsarbeit, aber auch aus anderen 

Bereichen der Produktentwicklung und -entstehung sowie aus dem Einsatz 

des fertigen Produktes selbst, als Wettbewerbsvorteil dauerhaft zu sichern 

(Schley et al. 2008). Werden durch den Mangel an Erfahrungswissen bei der 

Definition des IMV Entscheidungen ohne fundierte Kenntnis der jeweils zu-

sammengestellten Prinziplösungen getroffen, kann dies bei der weiteren Ent-

wicklungsarbeit zu neuen Herausforderungen und somit zu kosten- und zeit-

intensiven Iterationsschleifen führen. Der Arbeitsanteil in der Konzeptphase 

ist, gemessen am gesamten Entwicklungsaufwand im Verarbeitungsmaschi-

nenbau, besonders hoch. Dies wird bedingt durch wechselnde Randbedin-

gungen für gleiche oder ähnliche Verarbeitungsaufgaben und durch hohe 

Innovationsraten in der Konsumgüterentwicklung, insbesondere bei der 

Konsumgüterverpackung. Vor allem durch Marketing getriebene, neue Lö-

sungen und Details erfordern nicht selten eine Anpassung „bewährter“ IMV. 

Gerade hier werden aber wesentliche Voraussetzungen für einen effizienten 

und sicheren Betrieb der zu entwickelnden Systeme gelegt. Demzufolge tra-

gen die Entwickelnden besonders in der Konzeptphase erhöhte Verantwor-

tung für Entwicklungs- sowie Herstell- und Betriebskosten der geplanten Ma-

schine (Majschak 1997). Unterstützungsmöglichkeiten in Form 

softwarebasierter Assistenzsysteme für die Definition des IMV und die damit 

verbundene Suche nach verarbeitungstechnischen Prinziplösungen unter 

Einbeziehung von Erfahrungswissen sind für diesen frühen Entwicklungs-

schritt bisher nicht verfügbar, aber im Zuge fortschreitender Modularisierung 

umso wünschenswerter. Im Folgenden wird daher die Konzeption eines sol-

chen softwarebasierten Assistenzsystems im Rahmen des Forschungspro-

jekts „Smarte Werkbank - Grafisches Assistenzsystem für die interdisziplinäre 

Entwicklung von produktionstechnischen Systemen“ vorgestellt. 

2 Systematische Entwicklung des Innermaschinellen Verfahrens 

Bei der Entwicklung einer Verarbeitungsmaschine werden deren zukünftige 

Eigenschaften, ausgehend von einer gestellten Verarbeitungsaufgabe, fest-

gelegt. Diese definiert dabei im Verarbeitungsprozess das konkrete Ziel einer 



 

 

 

stofflichen Veränderung eines oder mehrerer Verarbeitungsgüter (VG) nach 

einem bestimmten Verfahren zu einem geforderten End- oder Zwischenpro-

dukt (Heidenreich 1978). Das IMV, welches bereits zu Beginn der Entwick-

lungsarbeit in der Konzeptphase erstellt wird, enthält dazu die Darstellung 

des zeitlichen und funktionellen Ablaufs der Zustandsänderungen des VG 

bzw. mehrerer VG. Eine gestellte Verarbeitungsaufgabe kann durch verschie-

dene IMV, die sich hinsichtlich 

 Ausbringung, 

 Qualität, 

 Flexibilität und 

 Zuverlässigkeit 

der zukünftigen Maschine und ihrem jeweiligen Umsetzungsaufwand unter-

scheiden, erfüllt werden (Bleisch et al. 2014). Das IMV kann dahingehend auf 

zwei Abstraktionsebenen dargestellt werden. Die Verknüpfung mit Hilfe ver-

arbeitungstechnischer Funktionen, die verarbeitungstechnischen Vorgangs-

gruppen wie dem Trennen, Speichern, Fügen, Formen, Fördern, Dosieren so-

wie Ordnen zugeordnet sind, kann als Verfahrensprinzip bezeichnet werden. 

Eine Spezifizierung dessen stellt das Arbeitsprinzip dar, welches statt der 

Funktionen Prinziplösungen zur Realisierung der Verarbeitungsaufgabe ver-

knüpft (Tränkner 1980). Der Zusammenhang zwischen verarbeitungstechni-

scher Funktion, verarbeitungstechnischer Prinziplösung und am VG hervor-

gerufener Eigenschaftsänderung ist nachstehend dargestellt (siehe 

Abbildung 1).  

Grundlage für das systematische Gesamtvorgehen zur Erstellung des IMV bil-

det eine Anforderungsliste, bspw. in Form eines Lastenheftes. Initial wird in 

einer Analysephase mit der Bearbeitung der Verarbeitungsgut- und Funkti-

onsdefinition begonnen. Während ersterer wird das am Eingang und am Aus-

gang der künftigen Prozesskette vorliegende VG spezifiziert. Dazu werden 

Taxonomien genutzt, die die VG hinsichtlich ihrer Materialzusammensetzung 

und äußeren Geometrie charakterisieren und eine Formulierung dieser auf 

unterschiedlichen Abstraktionsebenen erlauben. 

Bei der Funktionsdefinition werden auf ähnliche Weise Haupt- und zugehö-

rige verarbeitungstechnische Teilfunktionen angelegt. Das Definieren von 

Hauptfunktionen erlaubt das grundlegende Bestimmen der künftigen Ma-



 

 

 

schinenfunktionalitäten. Die darauf basierende Auswahl von verarbeitungs-

technischen Teilfunktionen aus einer dafür vorgesehenen Taxonomie er-

laubt die Konkretisierung dieser Hauptfunktionen und bildet die Basis für die 

anschließende Prinziplösungssuche. 

 

Abbildung 1:   Komponenten des verarbeitungstechnischen Vorgangs nach (Majschak 1997) 

Ziel dieser Phase ist die Identifikation und Abgrenzung eines Lösungsraumes, 

der bevorzugte Prinziplösungen zur Realisierung der Teilfunktionen enthält. 

Dazu kann ein Lösungskatalog vorhandener verarbeitungstechnischer Prin-

ziplösungen, prototypisch als Wissensspeicher Verarbeitungstechnik ange-

legt (Goldhahn 1969), genutzt werden. Dieser enthält eine systematische 

Sammlung bekannter Prinziplösungen zu diversen verarbeitungstechni-

schen Funktionen mit Angaben zur jeweiligen Funktionsweise und Struktur 

sowie mit Hinweisen zur Auslegung. Der systematische Zugriff auf dieses Wis-

sen kann dabei über ein Sichtenmodell realisiert werden, welches ein paral-

leles Abarbeiten von Lösungsalternativen sowie eine Lösungssuche nach un-

terschiedlich konkreten Anforderungen unterstützt (Majschak 1997). Zur 

abstrahierten Formulierung der Suchanfrage mit Hilfe des Sichtenmodells 

werden dabei die Taxonomien der Komponenten des verarbeitungstechni-

schen Vorganges (siehe Abbildung 1) genutzt. Zusätzlich sind weitere Krite-



 

 

 

rien für die Zusammenstellung des Lösungsraumes heranzuziehen. Das Er-

fahrungswissen zu Prinziplösungen ermöglicht dabei Aussagen zur Anwend-

barkeit einer Lösung bei der konkret vorliegenden Problemstellung, indem 

es über Analogiebetrachtungen den Bezug zur vorherigen Anwendung der 

Lösung in anderen Projekten herstellt und somit die bisherige Umsetzung 

einschätzbar macht. Dabei werden u. a. Aspekte der prinzipiellen funktionel-

len Eignung, der Zuverlässigkeit und der Effizienz bewertet. 

Final werden in Frage kommende, alternative Prinziplösungen in Zuordnung 

zu den definierten Teilfunktionen, bspw. in Form eines morphologischen Kas-

tens, zusammengestellt. Die Zusammenstellung, ergänzt um die definierten 

VG, dient folgend dem Synthetisieren des IMV. Je nach Konkretisierungsan-

forderung können dabei zunächst Teilfunktionen aus der Zusammenstellung 

untereinander mit VG in Form des Verfahrensprinzips verknüpft werden (Ab-

bildung 2). Ziel der Synthese ist die Darstellung mit Hilfe des Arbeitsprinzips, 

da sie die finale Grundlage für die weitere Entwicklungsarbeit darstellt. Zur 

Erstellung werden dabei aus dem Vorrat in Frage kommender Lösungen ent-

sprechend der aus den Anforderungen stammenden Bewertungen geeig-

nete ausgesucht und in Gestalt des Arbeitsprinzips des IMV so angeordnet, 

dass das VG gemäß der Verarbeitungsaufgabe schrittweise über entspre-

chende Zwischenzustände vom Anfangs- in den Zielzustand versetzt wird. 

Alternativ kann ebenso, über die Zuordnung der ausgewählten Lösungen zu 

einem bestehenden Verfahrensprinzip, das Arbeitsprinzip kreiert werden. 

Demnach kann die Synthese des Arbeitsprinzips direkt oder über mehrere 

Transitionsschritte erfolgen (siehe Abbildung 2). Das transitorische Vorgehen 

wird dann notwendig, wenn Prinziplösungen für bestimmte Teilfunktionen 

offengehalten und für andere Teilfunktionen, bspw. durch unternehmensin-

terne Restriktionen oder Vorgaben, sofort zugeordnet werden.  

Bei der Verknüpfung der Elemente aus der beschriebenen Zusammenstel-

lung ist darauf zu achten, dass diese Elemente untereinander verträglich 

sind. Hierbei kann ebenso die Bedeutung des beim Entwickelnden vorhan-

denen Erfahrungswissens hervorgehoben werden. Mitarbeitende können so 

mit Hilfe ihrer bereits erlangten Entwicklungserfahrungen die Kompatibilität 

von Prinziplösungen, bezogen auf die aktuelle Problemstellung, einschätzen 

und bei der Synthese berücksichtigen. Somit ist gerade bei diesem Synthe-

seschritt die Erfahrung des Entwickelnden maßgebend für die Sicherstellung 



 

 

 

der Funktionsfähigkeit und die damit verbundene, perspektivische techni-

sche Umsetzbarkeit des IMV. Die Kompatibilität kann darüber hinaus mit 

Hilfe verschiedenster Kriterien formal beschrieben werden. Zum Beispiel 

kann so auf Ebene des Arbeitsprinzips geprüft werden, ob die jeweiligen VG-

Zustände am Eingang und Ausgang von Teilprozessen konsistent zueinander 

passen. Im einfachsten Fall betrifft dies die Klasse und geometrischen oder 

rheologischen Eigenschaften des VG in der jeweiligen Verarbeitungsstufe. 

 

Abbildung 2:   Darstellungsebenen des IMV 

Die erläuterten Arbeitsschritte der systematischen IMV-Erstellung (siehe Ab-

bildung 3) können beliebig oft und iterativ durchlaufen werden. Das Abarbei-

ten der Phasen wird stetig durch Bewertungs- und Auswahlprozesse beglei-

tet. Dabei kommen implizite oder methodisch formalisierte 

Bewertungsverfahren zum Einsatz und helfen, die Prinziplösungsvielfalt wei-

ter einzuschränken und bei Vorliegen mehrerer IMV-Varianten die Wahl einer 

Vorzugsvariante zu treffen. 



 

 

 

 

Abbildung 3:   Methodisches Gesamtvorgehen für die Erstellung des IMV 

3 Konzeptionierung des Assistenzsystems zur Umsetzung der Systematik 

3.1 Beschreibung der Systemarchitektur 

Das Assistenzsystem wird in einer Systemarchitektur umgesetzt, bei der das 

Fachwissen und das kollektive Erfahrungswissen in Wissensbasen abgelegt 

wird, auf die die Mitarbeitenden Zugriff über Clients haben. Das System weist 

dabei grundlegend drei Komponenten auf (siehe Abbildung 4).  

Die Komponente der Entwicklungsassistenz verfügt über eine Bedienschnitt-

stelle, die das Er- und Bearbeiten des Produktdatenmodells (PDM) für das 

IMV nach dem geschilderten, systematischen Vorgehen unterstützt. Wäh-

rend der Erstellung des IMV kann der Nutzer auf die angebundene Wissens-

basis zugreifen, die Fachwissen zu verarbeitungstechnischen Prinziplösun-

gen sowie bereits erzeugte PDM für das IMV enthält. Dieses Wissen kann 

somit in die Entwicklung des aktuellen IMV einfließen. Kerninhalt der Entwick-

lungsassistenz ist die unterstützte Prinziplösungssuche, während dieser Nut-

zende einen vorgeschlagenen Lösungsraum anforderungsgerecht und prob-

lembezogen über das Sichtenmodell filtern können. Dem gegenüber steht 

die Komponente der Erfahrungsassistenz mit einer separat aufrufbaren Be-

dienschnittstelle. Erfahrungswissen, bspw. zu verarbeitungstechnischen 
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Prinziplösungen und zu erzeugten PDM des IMV, kann hier eingegeben und 

semantisch annotiert werden. Dazu werden strukturierte und semistruktu-

rierte Inhalte auf den Seiten eines semantischen Wikis erfasst. Das wiki-ba-

sierte System kann dabei ohne tiefgreifende IT-Kenntnisse an die Bedürf-

nisse eines Unternehmens angepasst werden. 

Abbildung 4:   Grundlegende Systemarchitektur für die Entwicklungs- und Erfahrungsassistenz 

Die formale Strukturierung und semantische Verknüpfung des Wissens aus 

den Wissensbasen wird durch ein Wissensmodell realisiert, welches dazu in 

der Middleware-Komponente eine modular aufgebaute Ontologie verwen-

det. In einem Modul der Ontologie wird das Wissen der Verarbeitungstechnik 

semantisch durch Konzepte, Attribute, Relationen sowie Regeln formalisiert. 

Über Relationen ist dieses Modul an ein Grundmodul angeschlossen, in dem 

die Strukturierung und Klassifizierung von Erfahrungselementen für das se-

mantische Wiki definiert ist. Neben der Ontologie ist in der Komponente der 

Middleware eine Inferenzmaschine eingegliedert, die bei semantischen 

Suchanfragen, welche über die Bedienschnittstellen gestellt werden können, 



 

 

 

die Wissensbasen auf Grundlage des Wissensmodells auswertet und so ziel-

gerichtet bei der Wissenszusammenstellung unterstützt. Der Datentransfer 

wird dabei über die standardisierte SPARQL-Schnittstelle realisiert. Die Midd-

leware kann somit die Inhalte aus der Wissensbasis der Entwicklungsassis-

tenz mit den Erfahrungselementen aus der Wissensbasis der Erfahrungsas-

sistenz anreichern. So steht, neben dem Fachwissen, auch Erfahrungswissen 

zu konkreten verarbeitungstechnischen Prinziplösungen bereit, welches bei 

Entscheidungsprozessen herangezogen werden kann. Die Eingabe von Er-

fahrungswissen ist nicht nur, wie eingangs beschrieben, über die Bedien-

schnittstelle des Wikis der Erfahrungsassistenz möglich. Erfahrungswissen zu 

konkreten Prinziplösungen kann ebenso mit Hilfe von Plugins über die Be-

dienschnittstelle der Entwicklungsassistenz erfasst werden, insofern system-

intern über die Middleware eine Repräsentation des eingepflegten Erfah-

rungswissens als Erfahrungselement auf einer Wiki-Seite der 

Erfahrungsassistenz erzeugt wird (siehe Abbildung 4). 

Vorteil der Komponentenaufteilung des Systems ist die modulare Erweiter-

barkeit. Soll Erfahrungswissen aus anderen Bereichen der Entwicklung oder 

zu anderer Domänen hinterlegt werden, kann das Wissensmodell entspre-

chend angepasst und erweitert werden. Dazu werden die benötigten Kon-

zepte und Relationen in einem erweiterten Modul für das Wissensmodell er-

fasst und mit den bestehenden Modulen verknüpft. Damit kann, unabhängig 

von der Entwicklungsassistenz, für die Konzeptphase im Verarbeitungsma-

schinenbau und dem zugehörigen, spezifischen Modul der Ontologie des 

Wissensmodells die Erfassung und Nachnutzung von Wissen erfolgen. 

3.2 Integration von Erfahrungswissen 

Erfahrungswissen wird somit vor allem über die Erfahrungsassistenz in der 

zugehörigen Wissensbasis hinterlegt, indem dieses in Form von Erfahrungs-

elementen auf den Seiten des Wikis repräsentiert wird. Erfahrungselemente 

sind dabei divers und können bspw. als Besprechungsnotizen, Erfahrungs-

berichte, Expertenreferenzen und Handlungsanweisungen definiert sein. 

Über vorgefertigte, anpassbare Formulare des Wikis für die verschiedenarti-

gen Erfahrungselemente werden letztere durch Nutzende eingegeben. So-

mit werden Redundanzen verhindert und die semantische Annotation der 



 

 

 

Elemente, für welche die im Wissensmodell hinterlegten Konzepte, Relatio-

nen und Instanzen genutzt werden, wird unterstützt. Folglich können Erfah-

rungselemente bedarfsgerecht über semantische Suchabfragen wiederge-

funden und zugeordnet werden. Grundlegend werden dazu 

Repräsentationen der Bestandteile des Wissensmodells auf Wiki-Seiten ver-

wendet und den, ebenso auf Wiki-Seiten gefassten, Erfahrungselementen 

über semantische Attribute zugeordnet. Da das Prinzip des Umgangs mit ei-

nem Wiki in vielen Unternehmen etabliert ist, wird es so unkompliziert für alle 

Nutzenden möglich, eigene Erfahrungselemente einzupflegen. Die inte-

grierte Diskussionsfunktion ermöglicht zudem den Austausch zu konkreten 

Erfahrungselementen und begünstigt somit den Erfahrungstransfer und die 

kollektive Prüfung angelegter Elemente. 

Auch in der Komponente der Entwicklungsassistenz kann Erfahrungswissen 

aufgefasst und in der zugehörigen Wissensbasis abgelegt werden, indem das 

zur IMV-Erstellung dokumentierte Vorgehen kontextbasiert gespeichert und 

u. a. durch in der Wissensbasis abgelegte, durchgeführte Vergleichsprozesse 

angereichert wird. Bei aktuellen Entwicklungsprojekten mit Anforderungen, 

die auch in vergangenen Projekte in ähnlicher Weise gestellt wurden, kann 

das jeweils zugehörig abgelegte, vorhandene Wissen und Vorgehen genutzt 

werden, um die Entwicklungszeit zu verkürzen und etablierte Lösungen nach 

Gegenprüfung ihrer Eignung zu nutzen. Zusätzlich ermöglicht eine inte-

grierte Bibliothek das Ablegen und Strukturieren von 

 definierten VG mit ihren zugeordneten  

Geometrien und Materialen, 

 definierten Hauptfunktionen einschließlich  

zugehöriger Teilfunktionen, 

 Vergleichsvorlagen mit verwendeten Vergleichskriterien  

und ihrer Wichtungen untereinander, sowie 

 erstellten Filtermasken für die Suche und Auswahl  

von Prinziplösungen. 

Durch die Funktionalitäten der Bibliothek kann so nicht nur Zeit in Hinblick 

auf das Neuanlegen häufig verwendeter Elemente gespart, sondern vor al-

lem die vereinfachte Weitergabe von Erfahrungswissen begünstigt werden, 

indem etablierte Elemente und Vorgehensweisen für alle betreffenden Mit-



 

 

 

arbeitenden durch das Teilen der Bibliothek zugänglich werden. Erfahrungs-

wissen wird auch bei der Filterung des Lösungsraumes während der Prin-

ziplösungssuche genutzt. Lösungen werden hier hinsichtlich ihrer Nutzerbe-

wertungen, z. B. durch vergebene Punkte, und der Häufigkeit ihrer 

unternehmensinternen Verwendung analysiert und gegenübergestellt. 

3.3 Prototypische Teilumsetzung des Konzepts 

Im Verlauf der Konzeptionierungsarbeit wurden zukünftige Systemfunktiona-

litäten der Entwicklungsassistenz grundlegend durch die Anfertigung von 

UML-Diagrammen hergeleitet und dokumentiert, sodass ein Lastenheft für 

einen prototypischen Demonstrator vorliegt. Qualitative Anforderungen, 

bzgl. der systemseitigen Integration von Erfahrungswissen, liegen als Ergeb-

nis von Expertenbefragungen, die im Rahmen des zugrundeliegenden For-

schungsprojektes mit Projektpartnern durchgeführt wurden, vor. Durch die 

partielle, prototypische Umsetzung wird das Konzept nun prüfbar. Im Rück-

schluss können die aus dieser Anwendung gewonnenen Erkenntnisse in die 

Vertiefung und Weiterentwicklung des Konzeptes einfließen. 

Hervorzuheben ist dabei der Prototyp für die künftige Bedienschnittstelle der 

Entwicklungsassistenz, der das Konzept greifbar darstellt. Basis der Entwick-

lung dieses Prototyps sind initial erstellte User-Flows. Diese zeigen auf, über 

welche Funktionalitäten Nutzende in welcher spezifischen Reihenfolge mit 

der künftigen Bedienschnittstelle interagieren, um Teilarbeitsschritte der 

IMV-Erstellung bewältigen zu können. Durch die Auseinandersetzung mit die-

sen User-Flows ist es möglich, Defizite in der Führung von Nutzenden zu er-

kennen und zu optimieren, sodass auf dieser Basis Wireframes kreiiert wer-

den können. Die erstellten Wireframes repräsentieren die für die Interaktion 

verwendeten Dialogarten und -bausteine in ihrer grundlegenden Ausprä-

gung und Anordnung. Ein die Wireframes vertiefendes, implementiertes, dy-

namisches HTML-Mockup zeigt die perspektivische Interaktion anhand eines 

Beispielsszenarios auf. 

Exemplarisch wird auf Abbildung 5 ein Wireframe für die Ansicht auf ein ge-

samtes IMV-Entwicklungsprojekt aufgezeigt. Die Darstellung ist dabei noch 

frei von grundsätzlichen Designelementen und gewährt einen Überblick über 

die Strukturierung der Bedienschnittstelle. Zusammengestellte Prinziplösun-

gen in Zuordnung zu angelegten Haupt- und Teilfunktionen, sowie definierte 



 

 

 

VG werden im Bildzentrum in einem Baukasten gesammelt dargestellt, wobei 

in der aktuellen Ansicht die definierten Funktionen mit einigen zugeordneten 

Prinziplösungen im Vordergrund stehen. Links wird der Baukasten durch be-

reits im aktuellen Projekt entwickelte IMV-Schemen flankiert. Die beschriebe-

nen Bildbereiche sind flexibel in ihrer Größe durch Verschieben anpassbar, 

sodass die Ansicht immer auf den jeweiligen Arbeitsschritt individuell fokus-

siert werden kann und ein iteratives Arbeiten möglich bleibt. Auf der rechten 

Bildseite befindet sich die bereits erläuterte Bibliothek samt exemplarisch 

abgelegten Bibliothekselementen, die angepasst an den im Zentrum stehen-

den Arbeitsschritt aufgerufen und verwendet werden können. Die beispiel-

haft dargestellten Inhalte des Wireframes beziehen sich auf ein Szenario zur 

Entwicklung einer Kartonumformmaschine.  

Neben der Konzeptionierung und prototypischen Umsetzung der Bedien-

schnittstelle liegt ebenso eine erste Implementierung des Erfahrungswikis 

vor, die mit Hilfe eines Semantic Media Wikis realisiert wurde, um die Reprä-

sentation von Bestandteilen des Wissensmodells in einem Wiki zu prüfen. 

Erfahrungselemente können so testweise angelegt und semantisch annotiert 

werden. Beispielhaft wird auf Abbildung 6 dargestellt, wie im prototypischen 

Erfahrungswiki einem Erfahrungselement durch semantische Attribute Mo-

dellelemente aus dem Wissensmodell, die auf Wiki-Seiten repräsentiert sind, 

zugeordnet werden. Die Implementierung dieser Zuordnung erfolgt im Se-

mantic Media Wiki über den Befehl „[[Attribut::Attributwert]]“. So wird dem Er-

fahrungselement 15, das einen Erfahrungsbericht repräsentiert, beispiels-

weise das VG-Material „Karton und Pappe für Verpackungszwecke“ über 

„[[EEHatElementzuordnungVGMaterial::KartonUndPappeFuerVerpackungszwe-

cke]]“ zugeordnet. Analog wird das betreffende Erfahrungselement mit der 

Prinziplösung „Tiefziehen mit starrem Werkzeug durch „[[EEHatElementzuord-

nungPrinziplsg::Tiefziehen mit starrem Werkzeug]]“ in Kontext gesetzt. Durch 

diese semantische Zuordnung wird das spätere Auffinden des Erfahrungs-

berichtes erleichtert. Die annotierten Erfahrungselemente können damit 

nicht nur im Erfahrungswiki der Erfahrungsassistenz selbst, sondern per-

spektivisch auch in der Entwicklungsassistenz genutzt werden, da das ge-

meinsame Wissensmodell und seine wiki-interne Repräsentation die Zuord-

nung ermöglichen. 



 

 

 

 

Abbildung 5:   Wireframe der Gesamtprojektansicht mit hervorgehebenen Funktionen und Lösungen 

  für ein ausgewähltes Beispielszenario 

 

Abbildung 6:   Beispielhafte Darstellung der semantischen Annotation  

in der Tabelle einer Wiki-Seite im Semantic Media Wiki 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit dem Ziel, die Definition des IMV und die damit verbundene Suche nach 

verarbeitungstechnischen Prinziplösungen unter Einbeziehung von Erfah-

rungswissen zu unterstützen, wurde ein Softwarekonzept für ein Assistenz-

system erarbeitet. Dieses schlägt die Teilung des Systems in eine Erfahrungs- 

und Entwicklungsassistenz einschließlich eines die zugehörigen Wissensba-

sen verbindenden Wissensmodells vor. Prototypische Teilumsetzungen ver-

anschaulichen dabei das Konzept. Der entstandene, prototypische Demonst-

rator für die Bedienschnittstelle der Entwicklungsassistenz zeigt, anhand 

eines konkreten Beispielszenarios, die mögliche, künftige Interaktion. Ein wei-

terer, mit Hilfe von Semantic Media Wiki implementierter Demonstrator ver-

deutlicht das Vorgehen bei der semantischen Annotation von Erfahrungsele-

menten mit Konzepten, Relationen und Instanzen des Wissensmodells. 

In kommenden Arbeiten wird diese prototypische Umsetzung ausgebaut, in-

dem im Erfahrungswiki die Integration von Erfahrungswissen aus anderen 

Bereichen der Entwicklung, Fertigung, Montage und Inbetriebnahme ergänzt 

und anschließend erprobt wird. So ist u. a. die systematische Bereitstellung 

von konstruktiven Umsetzungsmöglichkeiten für Prinziplösungen im System 

vorgesehen, um diese schon in der Konzeptphase bei der Lösungswahl zur 

Bewertung z. B. hinsichtlich des Umsetzungsaufwandes hinzuziehen zu kön-

nen und Anhaltspunkte für die weitere Entwicklung zu geben. Dahingehend 

wird eine Erweiterung des bestehenden, konzeptionierten Wissensmodells 

notwendig. Der automatisierte Import und Export einer implementierten On-

tologie des Wissensmodells in und aus dem Erfahrungswiki wird ebenfalls 

prototypisch realisiert. In Hinblick auf die Umsetzung der Entwicklungsassis-

tenz wurde bereits mit der Erstellung eines Demonstrators zur Verknüpfung 

von Teilfunktionen und Prinziplösungen zu einem IMV begonnen. Dabei ste-

hen vor allem Kompatibilitätskriterien von Prinziplösungen untereinander im 

Vordergrund. Ihre Verwendung kann mit Hilfe des entstehenden Demonst-

rators erprobt werden. 

Schließlich wird das Gesamtkonzept um das Prinzip des Fallbasierten Schlie-

ßens erweitert, sodass die Wiederverwendung des Wissens aus vergangenen 

Projekten in aktuellen Entwicklungsaufgaben der Konzeptphase ermöglicht 

wird. Dazu werden die jeweils zugehörigen Problem- und Anforderungsbe-

schreibungen auf Grundlage der Funktions- und Verarbeitungsgutdefinition 



 

 

 

verglichen. Bei Übereinstimmung oder Ähnlichkeit lässt sich dann das Wissen 

aus dem vergangenen Projekt auf das aktuelle angepasst übertragen. Eine 

besondere Herausforderung stellt dabei insbesondere die Definition von ge-

eigneten Kriterien zur Bewertung der Ähnlichkeit dar. Abschließend sind ne-

ben dem bisher verwendeten Beispielszenario der Kartontiefziehmaschine 

weitere Szenarien mit dem Konzept aufzufassen, um die aus den Ergebnis-

sen der vorliegenden Arbeit ableitbaren Nutzen für Unternehmen validieren 

zu können. Dabei sollen die entstandenen Demonstratoren genutzt werden. 
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Gestaltung nutzerzentrierter Assistenzen im 

Produktdatenmanagement 

Stephan Scheele und Frank Mantwill 

1. Einleitung und Motivation  

Die Verwaltung von Produkt- und Prozessdaten in industrieller Produktent-

stehung ist seit dem Aufkommen der rechnergestützten Assistenzsysteme 

einer der großen Hebel bei der Suche nach Effizienzsteigerungen. Neben 

dem Flugzeugbau ist es insbesondere die Automobilindustrie, an deren kom-

plexen Arbeitsabläufen Neuerungen auf den Gebieten der Datenhaltung, -

verwaltung und der prozessübergreifenden Zusammenarbeit erprobt wer-

den. Die rechnergestützte Umsetzung entlang des Produktentstehungspro-

zesses hat zum Ziel, eine bessere Abbildbarkeit, Durchgängigkeit und Ver-

folgbarkeit der virtuellen Geschäftsobjekte und letztlich der tatsächlichen 

Produkte sicherzustellen.  

1.1 Datenmanagement in der Automobilindustrie  

Bei der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs in der Automobilindustrie ent-

steht eine Unmenge an Daten unterschiedlicher Art und Herkunft. Von der 

ersten Designskizze bis hin zur abgeschlossenen Produktionsplanung wer-

den täglich hunderte, verteilte Informationsfragmente erzeugt. Dabei be-

dingt unter anderem die vermehrt strategische Ausrichtung hin zu einer Mo-

dularisierung und die damit einhergehende Steigerung horizontaler und 

vertikaler Verknüpfungen zwischen den Entwicklungsprojekten ein immer 

breiteres Spektrum an Informationen. Somit gilt es, innerhalb der vorgege-

benen Entwicklungszeit Millionen einzelner, zusammenhängender Informa-

tionspunkte in technischer, zeitlicher und modularer Hinsicht zu verwalten 

und der Prozesskette bestmöglich zur Verfügung zu stellen. Gleichzeitig 



 

 

 

muss die Vielzahl von entwicklungsbeteiligten Personen in Abhängigkeit ihres 

Wertschöpfungsbeitrags eingebunden werden. Die heutige Leistungstiefe ei-

nes Automobilherstellers zeigt außerdem, dass große Teile der eigentlichen 

Entwicklungsarbeit bei Zulieferern und Entwicklungsdienstleistern entstehen 

(Braess et al. 2013). Der Hersteller koordiniert diese Arbeiten in iterativen 

Entwicklungszyklen, sodass das Aufgabengebiet eher der Rolle des Produkt-

managers einzelner Umfänge und weniger dem des Entwicklungsspezialisten 

ähnelt. Der kurzfristige Aufbau eines entsprechend komplexen Zusammen-

arbeitsmodells in der Entwicklung kann mitunter als eine der Kernkompeten-

zen eines Herstellers angesehen werden. Besonders, wenn es sich dabei um 

Verbundunternehmen mit mehreren, global verteilten Entwicklungsabteilun-

gen und einem branchenweiten Netz von Zulieferern und Dienstleistern han-

delt (Wagner 2015).  

Mit der Umstellung der konstruktiven Fachbereiche von einem 2D-Zeich-

nungsprozess hin zu 3D-CAD-Programmen (Computer-Aided-Design) im Ver-

lauf der 1990er Jahre, stieg der Bedarf der dafür benötigten Datenverwal-

tungssysteme. Denn neben den datenerzeugenden Autorensystemen aus 

den Bereichen der Bauteilgeometrieerstellung, der Simulation, der virtuellen 

Absicherung und der Fertigungsvorbereitung (i.A.: CAx) bedarf es solcher Sys-

teme, die jene (Meta-)Daten aufnehmen, strukturieren, revisionieren und der 

Prozesskette bereitstellen. Aus dieser Forderung und der Verbreitung von 

CAx-Systemen haben sich die begleitenden Product Data Management Sys-

teme (PDM) entwickelt, die in größerem Betrachtungswinkel auch als Product 

Lifecycle Management Systeme (PLM) bezeichnet werden (Gerhard 2016; Hol-

ler et al. 2018). Die Einführung des PDM/PLM-Konzepts hatte vielschichtige 

Ziele, u.a. allen Prozessbeteiligten eine gemeinsame Sicht auf die zur Verfü-

gung stehenden Produktdaten zu ermöglichen sowie die Zusammenarbeit 

und die frühzeitige Produktbeeinflussung zu fördern (Ehrlenspiel et al. 2014). 

So kann bspw. der Bauteilentwickler direkt auf Anforderungen oder Vorar-

beiten zur Geometrieerzeugung zugreifen und gleichzeitig seinen Beitrag 

dem Produktionsplaner als Entwurfsstand zur Verfügung stellen. Gleiches gilt 

auch in nachgelagerter Betrachtung, wenn Erkenntnisse aus der Produktnut-

zung zurück in die Anforderungsaufnahme fließen. Auch soll die Wiederver-

wendbarkeit von Bauteilen und Informationen gefördert werden. 



 

 

 

1.2 Herausforderungen bei der PDM/PLM-Umsetzung 

Das Institut für Maschinenelemente und rechnergestützte Produktentwick-

lung führt seit mehreren Jahren Forschungsprojekte zum Thema PDM/PLM 

in der deutschen Automobilindustrie durch. Konkrete Ergebnisse mit Projekt-

partnern zeigen, dass die PDM/PLM-Systeme und die dazugehörigen wissen-

schaftlichen Konzepte seit Jahren zwar als Stand der Technik in der Industrie 

anerkannt sind, es jedoch an vielen Stellen der Systemeinführung und des 

Betriebs weiterhin Handlungsbedarf zu geben scheint. Dies ist im Wesentli-

chen darauf zurückzuführen, dass, bezogen auf unterschiedliche fachliche 

Bedürfnisse entlang des Entwicklungsprozesses, im Laufe der Zeit organisch 

gewachsene und proprietäre Systeme eingeführt worden sind. Um diese im 

Zeitablauf aufeinander abzustimmen, stieg die Anzahl an Schnittstellen und 

Übergabemechanismen, sodass die Systemlandschaft Brüche oder Lock-In-

Effekte zeigt. (vgl. Scheele und Mantwill 2019)  

Obwohl in großem Umfang in die Operationalisierung von PDM/PLM-Syste-

men investiert wird, scheinen trotz des hohen Ressourceneinsatzes die er-

wünschten Effekte weitestgehend auszubleiben. Die Systeme sind entweder 

wenig auf die Bedürfnisse der einzelnen Anwender abgestellt, zeigen bedien-

technische Ineffizienzen oder es treten Unklarheiten bei der Aufteilung ein-

zelner Geschäftsprozesse auf. Eine daraus resultierende Ablehnung der Sys-

teme durch die Mitarbeiter drückt sich oftmals in einer Eigenverwaltung der 

Produktdaten mittels bekannter und kontrollierbarer Werkzeuge wie Micro-

soft Excel aus. Insbesondere bei verteilten Entwicklungsabteilungen sind die 

Arbeitsabläufe je Nutzergruppe unterschiedlich, benötigen andere Einstiegs- 

oder Absprungpunkte, sind zeitlich und in ihrer Reihenfolge verschieden o-

der es bedarf bereichs- oder domänenspezifischer Begrifflichkeiten bzw. 

Sichten auf die Zusammenhänge. So wird aus Gründen der rationalen Imple-

mentierung oftmals eine Kompromiss- bzw. Schnittmengenlösung erreicht, 

mit der letztlich keiner der Beteiligten optimal arbeiten kann. Da die Vereini-

gungsmenge nicht wirtschaftlich vertretbar wäre und zusätzlich zu einer 

nicht mehr zu leistenden Überladung der Software führt, bleiben viele der 

restlichen Arbeitsabläufe nicht oder nur kompromissbehaftet unterstützt. 

(Scheele und Mantwill 2019) 



 

 

 

2. Der digitale IT-Arbeitsplatz 

Die Gestaltung von Arbeitsplätzen ist seit jeher Fokus der unternehmeri-

schen Praxis und begleitender Wissensgebiete. In den letzten Jahren konnte 

ein Aufleben des Themas unter Berücksichtigung der IT-Unterstützung beo-

bachtet werden (Günther 2017). Zum einen ist dies durch eine immer leis-

tungsfähigere Technologie im Bereich der Informations- und Kommunikati-

onssysteme begründet, zum anderen hat sich die Art der Arbeit geändert, 

sodass vermehrt auf Konzepte einer digitalen oder ubiquitären Arbeitsum-

gebung Wert gelegt wird. Denn neben klassischen (technischen) Fragestel-

lungen der Ausgestaltung einer digitalen Arbeitsumgebung treten im Zuge 

der „New Work“-Konzepte das Design, das Nutzererlebnis und die individuelle 

Anwenderunterstützung in den Vordergrund. Hierbei sei die These aufge-

stellt, dass eine solche Auseinandersetzung im Rahmen des Produkt- und 

Prozessmanagements mit betrieblicher Anwendungssoftware von besonde-

rem Interesse ist, da durch dortige Produktivität- und Effizienzsteigerungen 

positive Effekte für die gesamte Entwicklungsarbeit und Herstellung generiert 

werden können (vgl. Frontloading nach Feldhusen und Grote 2013).   

Die Forschung auf dem Gebiet der digitalen Arbeitsumgebungen ist aktuell 

nach Meinung von Experten noch wenig besetzt, sodass erst in langsamen 

Schritten die Bedeutung für die Organisation sichtbar wird (Schmidt et al. 

2018). Historisch betrachtet lag das betriebswirtschaftliche Augenmerk 

hauptsächlich auf der Steigerung der Produktivität. Dies wurde insbesondere 

bei ersten arbeitswissenschaftlichen Untersuchungen im Rahmen der In-

dustrialisierung deutlich, bei denen durch die „Verwissenschaftlichung“ des 

Arbeitsprozesses in spezialisierte Arbeitsschritte die Arbeitsleistung erhöht 

werden sollte (vgl. „Taylorismus“). Mit Beginn der IT-Unterstützung konnten 

Produktivitätspotentiale zuerst im Bereich begrenzter, spezialisierter, opera-

tiver Tätigkeiten gehoben werden und wurden im weiteren Verlauf, auch 

durch leistungsfähige Technologie im Bereich der Management-Reporting-

Systeme eingesetzt. (Günther 2017)  

Darüber hinaus legen weitere Betrachtungen einer digitalen Arbeitsumge-

bung den Schwerpunkt auf die Ortsunabhängigkeit und den geräteunabhän-

gigen Zugriff auf die jeweiligen, zur Arbeit benötigten Daten (Perl et al. 2017). 

Gleichzeitig ist zu beobachten, dass aktuelle technologische, soziale und ge-



 

 

 

sellschaftliche Entwicklungen die Ansprüche und die Erwartungen an eine di-

gitale Arbeitsumgebung stark beeinflussen (bspw. Social Media, Mobile Com-

puting, Cloud Computing, Artificial Intelligence). Dazu zählen insbesondere die-

jenigen Trends und Technologien, die Mitarbeiter in ihrem privaten Umfeld 

kennengelernt haben, sodass oftmals die Erfahrungen aus der privaten Kon-

sumindustrie die Ansprüche an die Umsetzung bzw. Weiterentwicklung der 

betrieblichen Software vorgeben.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass „der (digitale) Arbeitsplatz in der Regel 

der Ort ist, an dem die betriebliche Wertschöpfung im engeren Sinne durch Kom-

bination persönlicher Fähigkeiten oder Wissen der Arbeitsperson sowie Arbeitsmit-

tel und Arbeitsgegenstand erfolgt“ (Günther 2017). Für Unternehmen ist die 

Auseinandersetzung mit neuartigen und zunehmend digitalen Arbeitsplät-

zen aus unterschiedlichen Gründen wichtig. Denn zum einen kann eine „di-

gitale Attraktivität“ der betrieblichen Arbeitsumgebung im Arbeitsmarkt ein 

differenzierender Faktor sein. Zum anderen spielt in einer vernetzten, immer 

komplexeren und dennoch spezialisierten Arbeitswelt die Notwendigkeit ei-

ner räumlich unabhängigen Zusammenarbeit unterschiedlicher interner und 

externer Prozessbeteiligter eine Rolle (Schmidt et al. 2018; Günther 2017). 

Als dritter Punkt wären die positiven Effekte durch eine entsprechende Wert-

schöpfungssteigung (siehe Kapitel 1) zu nennen, die dadurch erreicht wer-

den können, dass die einzelnen Mitarbeiter maßgeschneidert, aber dennoch 

in ihrer Gesamtheit vollständig in ihren jeweiligen Arbeitsprozessen entlang 

der Wertschöpfungskette unterstützt werden. Um dies zu gewährleisten, 

scheint eine Auseinandersetzung mit den (nutzer-) bzw. menschzentrierten 

Gestaltungsprinzipien essentiell.        

 

3. Die Rolle des Nutzers bei der Gestaltung digitaler Arbeitsumgebungen  

Vor dem Hintergrund der oben vorgestellten Beobachtungen zeigt sich, dass 

viele der direkten oder indirekten Anforderungen an einen Produktdatenar-

beitsplatz eng mit den Aspekten Usability, User Experience und einer aus Nut-

zersicht mensch-zentrierten Gestaltung verbunden sind. Neben den genann-

ten Beobachtungen stellen auch weitere Autoren fest, dass diese Aspekte im 

industriellen Umfeld teilweise zu kurz kommen. So wurde an anderer Stelle 



 

 

 

beobachtet, dass sich Softwareingenieure erst dann mit den eigentlichen Be-

nutzern von Anwendungssystemen auseinandersetzen, wenn die Software 

bereits programmiert ist oder im Rahmen der Testphase bzw. zur Anforde-

rungsvalidierung den End-Anwendern vorgestellt wird (Eller 2009). Es ist zu 

vermuten, dass Aspekte wie die Betriebssicherheit und niedrige Entwick-

lungskosten dazu führen, dass eher auf bewährte Lösungsräume zurückge-

griffen wird und sich moderne Bedienkonzepte und eine Stärkung nutzer-

zentrierter Gestaltungsprinzipien noch nicht in größerem Maße durchsetzen 

konnten. Gleichzeitig steht betriebliche Anwendungssoftware nicht unter ei-

nem so hohen Wettbewerbsdruck wie Lösungen der Konsumindustrie, die 

bei schlechter Benutzerführung oder umständlicher Usability vom Kunden 

abgestraft werden. Dennoch sind auch professionelle Anwender zunehmend 

an einer gut umgesetzten Prozessführung interessiert und legen diesen be-

kannten Maßstab dementsprechend auch bei betrieblichen Systemen zu 

Grunde.  

3.1 Begriffseinordnung und Vorgehen 

Im Verlauf der letzten Jahre haben sich in Industrie und Wissenschaft vielerlei 

unterschiedliche nutzerorientierte Fachgebiete etabliert: Human Computer 

Interaction, Human Factors, Interaction Design, Usability Engineering, User Cen-

tered Design, User Experience oder Design Thinking (Richter und Flückiger 2016). 

Abbildung 1 zeigt eine Reihe der Begriffe und Fachrichtungen und versucht 

eine Ordnung und gegenseitige Abhängigkeit darzustellen.  

Im Sprachgebrauch wird der Begriff Usability (Gebrauchstauglichkeit, use & 

abbility) als allgemeingültige Beschreibung unterschiedlicher bedientechni-

scher Forderungen herangezogen und als Synonym für Benutzerfreundlich-

keit, Benutzungsfreundlichkeit, Benutzbarkeit, Bedienkomfort, Nutzungs-

freundlichkeit oder Nutzerfreundlichkeit verwendet (Urban 2018). Neben 

älteren Definitionen des Begriffs Usability (Eason 1984: „Differenz zwischen po-

tentieller Nützlichkeit eines Systems und dem Grad, zu dem Nutzer in der Lage und 

willens sind, es zu nutzen“, Nielsen 1994: „Usability-Attribute: Erlernbarkeit, Effi-

zienz, Einprägsamkeit, Fehler, Zufriedenheit“) hat sich vor allem im deutschspra-

chigem Raum die in der Norm DIN EN ISO 9241-11 „Ergonomie der Mensch-

System-Interaktion“ festgeschriebene Definition durchgesetzt: 



 

 

 

„Die Gebrauchstauglichkeit ist das Ausmaß, in dem ein System, ein Produkt oder 

eine Dienstleistung durch bestimmte Benutzer genutzt werden kann, um in einem 

bestimmten Nutzungskontext bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstel-

lend zu erreichen.“ 

 

Abbildung 1:  Beispiel für die Begriffsvielfalt in Themen Usability, User Experience, Interaction Design 

(vgl. www.Envis-Precisely.com) 



 

 

 

  

Demnach ist ein System, Produkt oder eine Dienstleistung umgeben von ei-

nem Nutzungskontext, bestehend aus dem Benutzer, der Umgebung, den 

jeweiligen Ressourcen und den Zielen oder Aufgaben. Durch die Nutzung er-

geben sich Ergebnisse der selbigen, deren qualitative Summe sich aus der 

Effektivität, der Effizienz und der Zufriedenstellung ergibt. Diese Summe wird 

Gebrauchstauglichkeit genannt. Weitere Ergebnisse können die allgemein 

gefasste User Experience oder die Zugänglichkeit sein. Dabei ist zu beachten, 

dass Usability keine eigenständige Disziplin darstellt (wie bspw. die Software-

Ergonomie), sondern ein Qualitätsempfinden wiedergibt, welches durchaus 

von Fall zu Fall unterschiedlich sein kann (je Nutzungskontext) (Urban 2018).  

Die User Experience hingegen beschreibt ein aus erhöhter Betrachtung wahr-

genommenes „Nutzungserlebnis“, was ergänzend auch die Emotionen und 

Wahrnehmungen vor und nach der Nutzung einbezieht (bspw. eingebrachte 

Stimmungen, bisherige Erfahrungen usw.): „Wahrnehmungen und Reaktionen 

einer Person, die aus der tatsächlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines 

Produkts, eines Systems oder einer Dienstleistung resultieren. [...] Dies umfasst alle 

Emotionen, Vorstellungen, Vorlieben, Wahrnehmungen, physiologischen und psy-

chologischen Reaktionen, Verhaltensweisen und Leistungen, die sich vor, während 

und nach der Nutzung ergeben.“ (DIN EN ISO 9241-210) 

Der zugrundeliegende Prozess der Gestaltung interaktiver gebrauchstaugli-

cher Systeme wird, je nach gewünschtem Betrachtungswinkel, nach älterer 

Lesart Usability Engineering oder nach moderner Auffassung User Experience 

Design genannt. Eine verwandte Disziplin darüber hinaus ist das Interaction 

Design, was sich mit den Möglichkeiten zur Steuerung eines Systems, dessen 

Verhalten sowie Rückmeldungen an den Benutzer beschäftigt. So steht ne-

ben der Gestaltung der Benutzerschnittstelle (User Interface Design) eine gute 

User Experience im weiteren Sinne im Vordergrund. Usability Engineering, Inter-

action Design und User Interface Design sind somit in der Regel eng verbunden 

und nicht scharf trennbar (Richter und Flückiger 2016). Als Gemeinsamkeit 

findet sich bei allen ein Vorgehen, das grundsätzlich die folgenden Phasen 

beinhaltet (DIN EN ISO 9241-210; Richter und Flückiger 2016; German UPA 

2016): 

 Analyse: Erhebung von Nutzungskontexten, Herleiten von Nut-

zungsanforderungen. 



 

 

 

 Gestaltung: Konzeption der Interaktion zwischen Mensch und 

System, Strukturierung und Darstellung handlungsleitender In-

formationen (siehe dazu ergänzend auch die Grundsätze zur Di-

aloggestaltung nach DIN EN ISO 9241-110). 

 Prüfung und Bewertung: Inspektion von interaktiven Systemen 

und Usability-Tests mit Nutzern.  

 Prozessgestaltung und Methodeneinsatz: Festlegen, Einführen 

und Betreiben eines benutzerorientierten Entwicklungsprozes-

ses. 

Ein in der Norm DIN EN ISO 9241-210 festgehaltenes und in Abbildung 2 

dargestelltes Modell zeigt obige Schritte in einem Regelkreis, der ein iterati-

ves Vorgehen bis zur Erfüllung der Nutzungsanforderungen vorsieht. Dieses 

Vorgehen wird im Qualitätsstandard für Usability Engineering des Berufsver-

bandes German Usability Professionals deutlich feiner untergliedert, sodass 

sich eine genaue Arbeitsanweisung inklusive benötigter Rollenbeschreibun-

gen für Praktiker der menschzentrierten Gestaltungsaktivitäten ergibt (Ger-

man UPA 2016).    

Abbildung 2:  Wechselseitige Abhängigkeit menschzentrierter Gestaltungsaktivitäten  

  (vgl. DIN EN ISO 9241-210) 



 

 

 

Des Weiteren lassen sich in den bisherigen Erkenntnissen zur Ge-

brauchstauglichkeit interaktiver Systeme auch Anhaltspunkte für Beispiele 

finden, bei denen Usability-Prinzipien schlecht oder gar nicht umgesetzt wor-

den sind (Usability-Problem, im Folgenden nach Urban 2018)  

 „Ein Usability-Problem ist alles, was mit der Fähigkeit des Nutzers 

interferiert, seine Aufgaben effizient und effektiv zu komplettie-

ren“ (Karat et al. 1992). 

 „Ein Usability-Problem liegt vor, wenn Aspekte eines Systems es 

Nutzern mit hinreichender Domänenerfahrung unangenehm, 

ineffizient, beschwerlich oder unmöglich machen, in einem typi-

schen Anwendungskontext die Ziele zu erreichen, für deren Er-

reichung das System erstellt wurde“ (Lavery et al. 1997). 

Richter und Flückiger 2016 führen ergänzend auf, welche möglichen Symp-

tome im erweiterten Kreis der System- oder Produktinteraktion mit hoher 

Wahrscheinlichkeit auf ein Usability-Problem schließen lassen: 

 Die Mitarbeiter arbeiten mit den Systemen nicht so schnell wie 

erhofft. 

 Die Einarbeitung und die Schulung von Benutzern nimmt viel 

Zeit in Anspruch. 

 Die Qualität der geleisteten Arbeit sinkt merklich. 

 Mitarbeiter minimieren die Tätigkeit am System. Arbeitsschritte 

werden auf andere Art und Weise gelöst. 

 Prozessvorgaben werden umgangen und Sicherheitsmaßnah-

men ignoriert. 

 Es gibt immer wieder Fälle, in welchen „Benutzerfehler“ oder 

„menschliches Versagen“ die Ursache von Schäden (Unfälle, Da-

tenverluste, kommerzielle Schäden) sind. 

 Kunden vermeiden auf das nächste Produkt oder die nächste 

Version zu wechseln. 

3.2 Die digitale Arbeitsumgebung für Produktdatenarbeiter 

Unter Betrachtung der bisherigen Erkenntnisse zur nutzergerechten Gestal-

tung digitaler Arbeitsumgebungen soll an dieser Stelle und im folgenden Ka-

pitel ein Konzept für eine nutzerzentrierte Assistenzen-Struktur im Produkt-

datenmanagement vorgestellt werden. Dazu sollen all jene Mitarbeiter und 



 

 

 

Prozessbeteilige eines Produktentstehungsprozesses angesprochen wer-

den, die Produktdatenarbeit leisten. Produktdatenarbeit wird hier als ein De-

rivat der Wissensarbeit definiert, wobei nicht ausgeschlossen werden darf, 

dass zusätzlich auch Routinearbeit geleistet wird, bei der keine direkte Prob-

lemlösungskompetenz gefragt ist. Als Produktdatenarbeiter gelten jene Mit-

arbeiter, die in (hauptsächlich) indirekten Bereichen der Produktentstehung 

mit Daten bzw. Informationen arbeiten, die entweder unmittelbar oder mit-

telbar das Produkt oder dessen Entstehungsprozess betreffen.  

Aus der Konstruktionsmethodik ist bekannt, dass die Mehrzahl der klassi-

scherweise am Entwicklungsprozess beteiligten Personen als Wissensarbei-

ter bezeichnet werden kann (Tralau 2014). „Wissensarbeit gilt als komplexe 

Problemlösung, die auf kognitiven Verarbeitungsprozessen beruht […] Hauptbe-

standteile der Wissensarbeit sind permanentes problemorientiertes Lernen und 

überprüfender Transfer in die konkrete Anwendung, deshalb [ist sie] kaum stan-

dardisierbar“ (Hasler 2013). Eine solche Beschreibung trifft auf die meisten 

der Arbeitsabläufe zu, jedoch ist aus Beobachtungen bekannt, dass bspw. ein 

reiner Daten- oder Informationsübertrag von einem System in ein anderes 

geleistet wird oder eine Übersetzung zwischen zwei Datenformaten stattfin-

det (bspw. eine Übersetzung der vertriebsnahen Teilegültigkeitsverschlüsse-

lung in eine produktionsnahe Notation).  

In solchen Fällen, aber auch in den spezifischen Situationen der arbeitsab-

laufbezogenen Unterstützung einzelner Bedürfnisträger, kann eine in Abbil-

dung 3 schematisch gezeichnete Assistenzen-Struktur mit ergänzenden Pro-

duktdaten-Apps Abhilfe schaffen. Damit soll eine beobachtbare Lücke in der 

industriellen Anwendungsentwicklung adressiert werden. Industrielle Groß-

systeme sollen so um fortschrittliche, effiziente und betriebsgünstige Softwa-

retechnologie ergänzt werden. Die einzelnen Anwendungen sollen, unab-

hängig eines möglichen Betriebs- und Laufzeitmodells, nutzerspezifisch 

ausgesteuert werden und in ihrer individuellen Zusammenstellung eine In-

terpretation des „Digitalen Arbeitsplatzes“ bilden.  

Da in vielen Fällen ein IT-technisches Brownfield der betrieblichen (Bestands-) 

Architektur vorliegt, reicht an dieser Stelle eine reine Betrachtung der 

menschzentrierten Gestaltungprinzipien nicht aus und es Bedarf eines holis-

tischen Ansatzes zur Erarbeitung und Integration dieser Assistenzen in der 

Produktdatenarbeit.  



 

 

 

 

 

Abbildung 3:  PD-Apps zur Erweiterung der Produktivität entlang des Produktlebenszyklus 

4. Der Product Data Experience Design Cycle 

Ein entsprechender Ansatz wurde sukzessive in mehreren Forschungspro-

jekten mit industriellen Partnern entwickelt und stellt sich einer kontinuierli-

chen Überprüfung der Praxistauglichkeit. Ziel ist es, ein Rahmenwerk der 

Prozessunterstützung zu bieten, mit dessen Hilfe Problemstellungen im Pro-

duktdatenmanagement erkannt werden können, die Notwendigkeit einer 

softwaretechnischen Unterstützung begründet sowie eine entsprechende 

mensch- bzw. nutzerzentrierte Anpassung vorgenommen werden kann. 

Letztendlich erfolgt eine betriebstechnische Integration der gefundenen 

konzeptionellen Lösungen. Diese Abfolge ist in einem in Abbildung 4 darge-

stellten Regelkreis abgebildet, der die Schritte Problem Statement, Capability 

Design, Interaction Design und Integration Design umfasst. Als Überschrift dient 

der Begriff Product Data Experience Design, mit dem sich der umfassende und 

disziplinübergreifende Ansatz der User Experience in diesem Anwendungs-

kontext wiederfinden soll.    

Im Zentrum des Kreises stehen die Ebenen Mensch, Technik und Organisation 

(MTO); eine bereits mit den Ansätzen des Computer Integrated Manufacturing 

(CIM) eingeführte Denkstütze in der Betrachtungsweise geschäftsprozessre-

levanter Domänen. Im Falle der Einführung von betrieblicher Software kann 

eine zu starke Fokussierung auf die Ebene der Technik unter Umständen 



 

 

 

dazu führen, dass theoretisch passende Software entweder organisatorisch 

im Sinne bestimmter Arbeitsabläufe schlecht oder gar nicht eingebunden 

wird oder an den Bedürfnissen, Erwartungen und Empfindungen der Anwen-

der vorbeigeht. Diese eingehende, aber dennoch in höchstem Maße praxis-

relevante Differenzierung wird von nahezu allen bekannten Projektmanage-

ment-Methoden, insbesondere auch den oben dargestellten, 

menschzentrierten Gestaltungsprinzipien aufgegriffen und soll auch vorlie-

gend Beachtung finden.       

 

 
Abbildung 4:  Product Data Experience Design Cycle 

4.1 Problem Statement  

Mit dem Schritt der Problemdefinition, dem Problem Statement, wird ein ak-

tueller oder zukünftig relevanter Bedarf einer Anspruchsgruppe formuliert. 

Bspw. kann dieser im vorliegenden, industriellen Umfeld aus einer Fachab-

teilung oder einer Arbeitsgruppe heraus entstehen, die einen bestimmten 

Arbeitsablauf oder eine Abfolge einzelner Arbeitsabläufe verbessern möchte. 

Die Formulierung des Problems sollte in einer hinreichend lösungsneutralen 

Art und Weise erfolgen, wie es ebenso in bekannten Methoden der agilen 

Entwicklung vorgeschlagen wird (vgl. User Stories, Design Thinking).      



 

 

 

4.2 Capability Design 

Mit dem folgenden Schritt des Capability Design soll der auf der Problembe-

schreibung fußende Soll-Zustand eines Prozesses/Arbeitsablaufs beschrie-

ben werden. Die Disziplin Business Capability Management ordnet sich ur-

sprünglich als Teilaufgabe dem Themenfeld des Enterprise Architecture 

Management zu und kann als interdisziplinäre Beschreibungssprache den 

Brückenschlag zwischen IT und Business herstellen (Reinhard 2013). Somit 

lassen sich neue, zukünftige „Geschäftsfähigkeiten“ abbilden und abstim-

men. Auch soll somit bewusst zwischen der sogenannten Außen- und der 

Innenperspektive getrennt werden, was einer Trennung zwischen dem 

„Wie?“ und dem „Was?“ gleichkommt. Dies wird ausgehend von einem abs-

trahierten Betrachtungswinkel und unabhängig von einer konkreten Imple-

mentierung erreicht. Als Dokumentationsform eignen sich entsprechende 

Capability Maps, in denen in logischer, hierarchischer oder organisatorischer 

Form einzelne Capabilities geordnet und miteinander in Beziehung gesetzt 

werden. Durch ggf. erweiternde Attribute können die Geschäftskritikalität o-

der bestimmte KPIs über eine Farbskala dargestellt werden, was zu zusätzli-

cher Transparenz führen kann. Gleichzeitig kann die Überführung in Prozess-

modelle unterschiedlicher Notation helfen, die Interaktion zwischen Rollen 

und Systemen herauszustellen.  

Im vorliegenden Fall eines konkreten Projektes im Produktdatenmanage-

ment eines Automobilherstellers dient das Capability Design, wie auch das 

Problem Statement, einer möglichst lösungsneutralen Beschreibung der An-

forderungen. Die Capabilities können durch heterogene Teams aus Produkt-

management bzw. Product Ownern, IT-Vertretern und Anwendern als ge-

wünschte, zukünftige Fähigkeiten einer nutzerzentrierten Assistenz 

aufgenommen werden und folgendermaßen aussehen:  

 Bauteil in Fahrzeugprojekt verwenden 

 Stammdaten des Bauteils anlegen 

 Material und Werkstoffdatensatz zuordnen 

 Geometrie zu Bauteil zuordnen 

 Fit-Check des Bauteils in Projekt-Kontext durchführen 

 Verwendungsbezogene Freigabe vorbereiten 

 4.3 Interaction Design 



 

 

 

Das Interaction Design stellt nach der Festlegung auf das „Was?“ nun die nut-

zerzentriete Gestaltung der tatsächlichen Interaktion in den Vordergrund. 

Nach der in Kapitel 3 vorgestellten Differenzierung der einzelnen Begriffe 

und Disziplinen soll hier bewusst der Begriff Interaction Design verwendet 

werden, da so in größerem Rahmen das Zusammenspiel zwischen Mensch 

und Maschine adressiert werden kann (auch weitere Interaktionsformen sind 

denkbar, die über das Interface Design hinausgehen). Je nach Anwendungsfall 

können so die mit der Interaktion zusammenhängenden Wissensgebiete 

Technologie, Design und sozialwissenschaftliche Betrachtung einfließen (vgl. 

Page Online 2018). Neben der in Kapitel 3 bereits vorgestellten Abgrenzung 

zum Interface Design sind für den Interaktionsprozess folgende Punkte von 

besonderer Bedeutung (Richter und Flückiger 2016):     

 Kenntnisse über gute Gestaltung und Designprozesse mit Fokus 

auf interaktive Produkte, z. B. aus den Disziplinen der grafischen 

Gestaltung oder dem Industriedesign, 

 Kreative, gestalterische Techniken und Aktivitäten unter Berück-

sichtigung der zu vermittelnden Gefühlswelten, 

 Detaillierte Kenntnisse der eingesetzten Technologie der Benut-

zerschnittstelle. 

Als Hauptaufgabe dieses Schrittes gilt außerdem die Anwendung der 

mensch- bzw. nutzerzentrierten Gestaltungsprinzipien und deren Metho-

den, die nun vollumfänglich eingesetzten werden können. Dabei ist einer der 

wesentlichen Ausgangspunkte der individuelle Nutzungskontext, von dem 

ausgehend sich die Nutzungsanforderungen der jeweiligen Bedarfsgruppe 

ergeben. Hierbei kommt nun eine besondere Individualisierungskompo-

nente zum Tragen, bei der je Nutzer(gruppe) die Interaktion individuell aus-

gestaltet werden kann. Dies können im einfachsten Fall rollenspezifische An-

sprachen oder Informationspräsentationen sein, die im Sinne des Konzepts 

der „tailormade Environments“ zusätzlich zur Befriedigung und zur Loyalität 

des Benutzers gegenüber seiner Arbeitsumgebung beitragen können 

(Schmidt et al. 2018). Auch lassen sich hier Methoden der kontextsensitiven 

Informationsverarbeitung und -präsentation einbringen (Content-aware Com-

puting). Als Teil des Interaktionsprinzips kann der Anwender in bestimmten 



 

 

 

Geschäftsprozessen auf Basis der Capabilities z. B. bestimmte Prozess-

schritte vorselektiert oder Informationen bedarfsgerechter präsentiert be-

kommen (Dörndorfer und Seel 2017). 

In Bezug auf aktuelle Praxisprojekte haben sich Techniken der partizipativen 

Lösungsfindung zusammen mit den jeweiligen Endanwendern als besonders 

geeignet herausgestellt. So lassen sich mit Unterstützung spezieller Grafik-

programme zum Interface und Experience Design (Adobe XD, Sketch) hochwer-

tige Interfacekonzepte erarbeiten, die zusammen mit den Anwendern im 

Rahmen von Walkthroughs evaluiert werden. In einem konkreten Fall konnte 

herausgearbeitet werden, dass auf Basis einer identischen Capability den-

noch unterschiedliche Nutzungskontexte und Anforderungen zwischen ver-

schiedenen Bedarfsgruppen bestehen, sodass trotz einer eigentlich gleichen 

Arbeitsaufgabe ein unterschiedliches Interaktionskonzept erarbeitet worden 

ist.  

4.4 Integration Design 

Das abschließende Integration Design dient der optimalen Integration der ge-

fundenen nutzerzentrierten Lösung in eine bestehende IT-Architektur. Die-

ser Schritt ist keinesfalls zu unterschätzen und leider zu oft das Ende aller 

Bemühungen. Denn bei der Gestaltung und Einführung betrieblicher Anwen-

dungssoftware stellt sich in rationaler Betrachtung aus Sicht eines IT-Mana-

gements die Frage nach möglichst niedrigen Entwicklungs- und Betriebskos-

ten bei gleichzeitig bestmöglicher Unterstützung der Geschäftsprozesse. So 

steht man oft vor der Entscheidung, entweder betriebliche Standardsoftware 

einzuführen oder auf Individualisierung zu setzen. Sofern jedoch bereits ein 

umfangreiches Interaction Design mit ggf. eigenen Interfaceprototypen statt-

gefunden hat, ist eine Rückkehr zu Standardsoftware nicht immer möglich, 

kann jedoch über zuvor festgelegte Vorgaben aus einem Lösungsraum eines 

Herstellers erreicht werden. Ein zuvor in Scheele und Mantwill 2019 präsen-

tierter Ansatz sieht vor, individuelle Web-Apps über Open-Source Technologien 

in einer Could-basierten Plattform aufzubauen, in der sowohl fachlich-metho-

dische, aber auch infrastrukturelle Komponenten als Services entwickelt und 

zur Verfügung gestellt werden. Durch Kombination der Services und in Kom-

munikation mit der bestehenden Systemwelt über Schnittstellen (z. B. REST-



 

 

 

APIs) können Applikationen nutzer- und/oder rollenspezifisch bereitgestellt 

werden.   

In den vorliegenden Industrieprojekten stellt sich ebenso die Frage nach dem 

Grad der Individualisierung. Ein möglicher Ansatz, auf Basis von Capabilities 

und Interaktionskonzepten die Frage des Leistungsbezugs zu beantworten, 

ist eine Identifizierung der wettbewerbsdifferenzierenden Prozesse. Für jene 

Capabilities, die ein potentielles, erfolgskritisches Alleinstellungsmerkmal ab-

bilden, werden bevorzugt individuelle Komponenten entwickelt. Für alle an-

deren bietet sich betriebliche Standardsoftware an, ggf. im Bezugsmodell 

Software-as-a-Service (bspw. Microsoft Office oder Dassault CATIA). 

5. Fazit und Ausblick  

Der vorliegende Artikel hat, in Anlehnung an bestehende Forschungsprojekte 

in der deutschen Automobilindustrie, ein Konzept zum Aufbau einer nutzer- 

und zielgruppenspezifischen Assistenzen-Struktur beleuchtet. Als Rahmen-

werk zur Durchführung konnte auf Basis einzelner Teilaufgaben der Prozess-

gestaltung, des Usability Engineerings und der Software-Entwicklung ein Vor-

gehensmodell vorgestellt werden, mit dessen Hilfe Produktivitäts-, Effizienz- 

und Akzeptanzproblemen in der Produktdatenarbeit begegnet werden kann. 

Dennoch sind Langzeiteffekte weiterhin zu beobachten und deren Nutzen 

mit betriebswirtschaftlichen Größen zu validieren.  

Darüber hinaus steht die Automobilindustrie in den kommenden Jahren vor 

einem größeren Wandel und ggf. hohen Investitionen, vor allem durch die 

Elektrifizierung der Antriebseinheiten und den Transformationsprozessen 

von reinen Hardware-Herstellern hin zu hybriden Leistungsanbietern. Um 

dafür Kapazitäten und Ressourcen freizumachen, erscheint es sinnvoll, die 

Steuerung und Orchestrierung des Entwicklungsprozesses zu straffen und 

Potentiale in vielen Anwendungsfällen durch die Gestaltung nutzerzentrier-

ter Assistenzen zu heben.  

Hinweis: Die hier dargestellten Meinungen und Wertungen sind nicht zwangsläufig 

die des Forschungskooperationspartners. 
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Model-Based Engineering für die Automatisierung von 

Validierungsaktivitäten am Beispiel Fahrerassistenzsysteme 

Constantin Mandel, Sebastian Lutz, Olivia Rau, Matthias Behrendt und Albert Albers 

1 Einleitung und Motivation 

Die Automatisierung des Fahrens verändert die individuelle Mobilität grund-

legend. In diesem Kontext hat die Entwicklung von vergleichsweise einfachen 

Fahrerassistenzsystemen gezeigt, dass die neuen, noch kommenden Sys-

teme zur Steuerung und Regelung der Fahraufgabe auch neue Entwicklungs-

methoden zwingend notwendig machen. Ein zentraler Aspekt dieser Entwick-

lungsmethoden muss auf der Validierung der Fahrerassistenzsysteme liegen. 

Die Validierung ist insbesondere dort essenziell, wo Fahrerassistenzsysteme 

aktiv in die Führung des Fahrzeugs eingreifen und somit sicherheitskritische 

Funktionen übernehmen. Für eine effiziente Validierung im Produktentwick-

lungsprozess ist es notwendig, Validierungsaktivitäten nicht nur am finalen 

System, sondern kontinuierlich, von rein virtuellen Modellen bis hin zum Pro-

totypen auf dem Prüfstand, durchzuführen.  

Im Kontext immer komplexerer Systeme steigt die Vernetzung und gegensei-

tige Beeinflussung von Modellen und Systemen im Produktentwicklungspro-

zess. Ansätze mit dieser steigenden Komplexität und Vernetzung umzuge-

hen finden sich im Model-Based Engineering (MBE). Dieser Beitrag 

untersucht Potenziale des Einsatzes von MBE-Ansätzen bei der Validierung 

von Fahrerassistenzsystemen. Ziel ist die Untersuchung der Machbarkeit des 

Aufbaus einer Validierungsumgebung zur Automatisierung von Tests im Rah-

men der kontinuierlichen Validierung von Fahrerassistenzsystemen. 



 

 

 

2 Stand der Forschung 

2.1 Automatisiertes Fahren 

Unaufmerksamkeit des Fahrers oder Fehleinschätzung in Ausnahmesituati-

onen, z.B. beim Annähern an ein Stauende, sind laut Untersuchungen des 

Euro NCAP die häufigsten Ursachen von Auffahrunfällen im Straßenverkehr 

(EuroNCAP 2015). In diesem Zusammenhang können Fahrerassistenzsys-

teme wie der Abstandsregeltempomat (Adaptive Cruise Control – ACC) und der 

aktive Notbremsassistent (Autonomous Emergency Brake – AEB) den Fahrer bei 

der Längsführung des Fahrzeugs unterstützen und damit Unfälle vermeiden.  

Vor allem das AEB-System ist darauf ausgelegt Auffahrunfälle zu verhindern, 

in dem es automatisiert eine frühzeitige Erkennung der Gefahrensituation 

ermöglicht. Auch das ACC-System vermeidet Unfälle. Einerseits wird der Ab-

stand zum vorausfahrenden Fahrzeug permanent überwacht und somit Ge-

fahrensituation frühzeitig erkannt. Damit können entsprechende Gegen-

maßnahmen eingeleitet werden. Andererseits entlastet das ACC-System den 

Fahrer bei der ermüdenden Langstreckenfahrt, sodass dieser im Zweifelsfall 

in anderen Situationen wieder aufmerksam sein kann. Eine Kombination die-

ser beiden Vorrichtungen und in Kombination mit weiteren Fahrerassistenz-

systeme kann also zu mehr Sicherheit im Straßenverkehr beitragen. (Stei-

chele 2016) 

Wie bereits das Wort „Fahrerassistenzsystem“ ausdrückt, assistieren diese 

Vorrichtungen dem Fahrer, wodurch das Zusammenspiel mit dem menschli-

chen Fahrer von großer Bedeutung ist. Grundlegend ist dabei zu klären, wel-

che Aufgabe von wem am besten übernommen wird und wie die Schnittstelle 

dazwischen beschaffen sein muss. (Winner et al. 2015, Seite 28 nach Karl-

Friedrich Kraiss 1998) Aus der Definition des Handbuch Fahrerassistenzsys-

teme geht demnach hervor, dass Fahrerassistenzsysteme hochautomatisiert 

handeln, wobei ihr Eingreifen zeitweise die Handlung des Fahrers überwiegt 

(Winner et al. 2015). 

Fahrerassistenzsysteme wie das ACC-System können bewusst vom Fahrer 

aktiviert werden und haben somit unmittelbaren Einfluss auf die Fahrzeug-

steuerung. Das AEB-System hingegen arbeitet üblicherweise im Hintergrund 

und greift erst bei einer erkannten Notsituation aktiv in das Fahrgeschehen 



 

 

 

ein. Nimmt das System über die eingebaute Sensorik ein zu schnell näher-

kommendes Objekt wahr, wird der Fahrer zunächst akustisch und visuell ge-

warnt. Reagiert dieser jedoch nicht auf die Signale, greift das System in die 

Fahrzeugführung ein und leitet aktiv eine Bremsung ein, sodass entweder 

eine Kollision vollständig vermieden oder die Unfallschwere reduziert wer-

den kann. Da zum aktuellen Zeitpunkt die Aufgabe und damit Verantwortung 

der Fahrzeugführung immer beim Fahrer liegt, muss dieser stets die Mög-

lichkeit haben die Systeme zu überstimmen. (Winner et al. 2015; Daimler AG 

2018) 

2.2 Model-Based Engineering (MBE) und Model-Based Systems Engineering (MBSE) 

Die im vorangegangen Kapitel vorgestellten Fahrerassistenzsysteme können 

als Stellvertreter für den Trend verstanden werden, Systeme mit einem im-

mer größeren Funktionsumfang zu entwickeln. Dieser Trend wird durch ste-

tig steigende Kundenanforderungen getrieben. Gleichzeitig führt die Integra-

tion von immer mehr Funktionen zu einer steigenden Komplexität und 

internen Vernetzung der zu entwickelnden Systeme. (Beihoff et al. 2014) 

Ansätze des Model-Based Engineering (MBE) und des Model-Based Systems 

Engineering (MBSE) können dabei helfen, mit der steigenden Komplexität 

umzugehen und diese beherrschbar zu machen (Kleiner und Husung 2017). 

Model-Based Systems Engineering beschreibt dabei den formalisierten Ein-

satz von Modellen zur Unterstützung des gesamten Produktlebenszyklus – 

von der Definition der Systemanforderungen, über die Konstruktion bis hin 

zur Produktnutzung im Markt (International Council on Systems Engineering 

(INCOSE) - Technical Operations 2007). Kernpunkt des MBSE ist dabei der 

Übergang von der Nutzung einer Vielzahl unabhängiger (Text-) Dokumente 

hin zur Nutzung von Modellen, welche die Bedarfe verschiedener Ingenieurs-

disziplinen (Mechanik, Elektrotechnik, Software etc.) und verschiedene As-

pekte des Produktlebenszyklus (Anforderungen, Produktgestalt, Testfälle 

etc.) integriert und vernetzt abbilden (Kleiner und Husung 2017; International 

Council on Systems Engineering (INCOSE) - Technical Operations 2007). 

Der Begriff Model-Based Engineering (MBE) bezeichnet als Sammelbegriff 

übergreifend modellbasierte Ansätze im Produktlebenszyklus (PivotPoint 

Technology Corp. 2018). Dazu können neben MBSE auch Geschäftsprozess-



 

 

 

Modellierung (BPM) oder Modellsimulation zählen (PivotPoint Technology 

Corp. 2018).  

2.3  Validierung im Produktentwicklungsprozess 

Nach Albers ist Validierung die zentrale Aktivität der Produktentstehung und 

Garant für ein erfolgreiches Produkt am Markt (Albers 2010). In der VDI Norm 

2206 ist Validierung dabei als „die Prüfung zu verstehen, ob das Produkt für 

seinen Einsatzzweck geeignet ist bzw. den gewünschten Wert erzielt“ (VDI Norm 

2206, S. 39; VDI Norm 2206). Bei der Validierung „geht die Erwartungshaltung 

des Fachexperten und des Anwenders ein“ (VDI Norm 2206, S. 39). Dies grenzt 

die Validierung von der Verifikation ab, welche eine reine Überprüfung be-

schreibt, „ob eine Realisierung […] mit der Spezifikation […] übereinstimmt“ 

(VDI Norm 2206, S. 38).  

Nach Ehrlenspiel erhöhen sich die Kosten zur Behebung von Fehlern im ent-

wickelten System in jeder fortschreitenden Phase des Entwicklungsprozes-

ses um den Faktor zehn (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013; Reinhart et al. 

1996). Daher sollten Aktivitäten zur Validierung des entwickelten Systems be-

reits in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses begonnen und kontinuier-

lich während des gesamten Produktlebenszyklus durchgeführt werden (Al-

bers et al. 2016).  

In der Literatur werden bereits eine Vielzahl von Prozessmodellen und An-

sätzen zur Integration von Validierungsaktivitäten in den Produktentwick-

lungsprozess beschrieben (vgl. Eigner et al. 2014). Während einige dieser An-

sätze bereits die Bedeutung einer frühen Validierung betonen (siehe z.B. 

Paulweber et al. 2014), werden Validierungsaktivitäten oftmals phasenge-

bunden und nicht kontinuierlich im Produktentwicklungsprozess beschrie-

ben (vgl. Eigner et al. 2014).  

Zur Unterstützung einer kontinuierlichen Validierung im Produktentwick-

lungsprozess wurde der IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz entwickelt (Al-

bers et al. 2016). Der IPEK-XiL-Ansatz integriert bestehende Ansätze wie Soft-

ware-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-Loop (HiL) und erweitert diese 

um die Bedarfe einer mechatronischen Entwicklung und die Einbindung der 

Sichten unterschiedlicher Fachdisziplinen (Albers et al. 2016). Am Beispiel der 

Antriebsstrangentwicklung beschreibt der IPEK-XiL-Ansatz die Validierung 



 

 

 

des betrachten Systems („X-in-the-Loop“) im Zusammenspiel mit Modellen 

für das Rest-Fahrzeug, der Umwelt und dem Fahrer. Übergreifend und ab-

hängig vom Validierungsziel werden dabei relevante Fahrmanöver und Test-

fälle für das betrachtete System und die weiteren Modelle definiert. 

3 Forschungslücke und Forschungsfragen  

Wie im Stand der Forschung (siehe Kapitel 0) beschrieben, haben Fahrerassis-

tenzsysteme ein hohes Potential die Sicherheit im Straßenverkehr zu erhö-

hen. Fahrzeughersteller und Zulieferer sind daher interessiert daran, neue 

und immer umfangreichere Systeme auf den Markt zu bringen. Zusätzlich 

sorgt gerade die Bewertung durch die EuroNCAP zur weiten Verbreitung von 

Notbremssystemen. Gleichzeitig wird durch die geforderte erhöhte Funktio-

nalität und, damit einhergehend, erhöhte Komplexität solcher Systeme de-

ren Entwicklung immer aufwändiger. Gerade der Validierungsprozess stellt 

eine große Herausforderung dar.  

Simulation und automatisierte Testabläufe sind vielversprechende Ansätze, 

um den Validierungsprozess effizienter zu gestalten, da sie erlauben eine 

Reihe von Validierungsaktivitäten bereits in frühen Phasen der Entwicklung 

durchzuführen. Wie in Kapitel 0 beschrieben können somit Kosten im Ent-

wicklungsprozess eingespart werden. Nach aktuellem Stand erfolgt dabei die 

Entwicklung solcher Systeme noch größtenteils im HiL- (Hardware-in-the-

Loop) Aufbau an den Steuergeräten oder sehr kostenintensiv mit Prototypen 

auf dem Testgelände oder der Straße. Um in Zukunft Entwicklungskosten 

senken zu können, soll eine zunehmende Automatisierung der Testproze-

duren erfolgen. Das hier dargestellte Vorgehen beschreibt einen Ansatz zum 

Aufbau einer Validierungsumgebung in welcher automatisierte Tests mit vir-

tuellen Simulationen verbunden werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen zwei Forschungsfragen untersucht werden: 

 Kann eine (zunächst rein virtuelle) Validierungsumgebung, wel-

che automatisierte Testabläufe im Rahmen der ACC und AEB Va-

lidierung ermöglicht, aufgebaut werden? 

 Können in der Validierungsumgebung erzeugte Testergebnisse 

mit Anforderungen aus relevanten Normen in Verbindung ge-

setzt werden, um die Bewertung der Testergebnisse zu unter-

stützen? 



 

 

 

Durch die Beantwortung der Forschungsfragen soll ein Beitrag dazu geleistet 

werden, Validierungsaktivitäten von ACC- und AEB-Systemen bereits früh im 

Produktentwicklungsprozess durchführen zu können. Wie in Kapitel 0 be-

schrieben, können durch eine frühzeitige Validierung Zeit und Kosten in der 

Produktentwicklung gespart werden.  

4 Methodisches Vorgehen zum Aufbau der Validierungsumgebung  

Aus den in Kapitel 0 beschriebenen Forschungsfragen und Zielen der Arbeit 

lassen sich zwei zentrale Anforderungen an die zu entwickelnde Validierungs-

umgebung ableiten: 

 Die Validierungsumgebung soll einen Beitrag zur Automatisie-

rung von Validierungsaktivitäten für die Fahrerassistenzsysteme 

ACC und AEB leisten 

 In der entwickelten Validierungsumgebung durchgeführte Vali-

dierungsaktivitäten sollen einen erkennbaren Bezug zu real auf-

tretenden Situationen im Straßenverkehr haben.  

Für diese Arbeit wurde ein modellbasierter Ansatz gewählt (siehe Kapitel 2.2). 

Die entwickelte Validierungsumgebung ist nach dem IPEK-XiL-Ansatz aufge-

baut. Neben dem zu validierenden System (ACC beziehungsweise AEB) wer-

den somit Modelle des Restfahrzeugs, des Fahrers und der Fahrzeug-Umwelt 

mit in der Validierungsumgebung betrachtet und beschrieben.  

Die entwickelte rein virtuelle Validierungsumgebung wurde verteilt über zwei 

Rechner aufgebaut. Auf dem ersten Rechner wurden verschiedene Modelle 

und Skripte zur Erzeugung der parametrisierten Testläufe verknüpft. Die ein-

zelnen Testläufe können vom ersten Rechner aus automatisch nacheinander 

gestartet und die entsprechenden Testergebnisse in einer vorher definierten 

Form abgelegt werden. Der zweite Rechner dient zur Ausführung der para-

metrisierten Simulationen. Die Kommunikation zwischen den beiden Rech-

nern läuft über das „User Datagram Protocol“ - UDP (vgl. z.B. Schnabel 2004). 

Für Bewertungsgrößen zur Validierung von Fahrerassistenzsystemen (bei-

spielsweise Mindestabstand zweier Fahrzeuge) wurden relevante gesetzli-

che- und Hersteller-Vorgaben untersucht. Die Vorgaben wurden mit Hilfe des 

Elements Requirement (Anforderung) der MBSE-Modellierungssprache SysML 

(Object Management Group (OMG) 2017) in einem MBSE-Modell modelliert. 



 

 

 

Zudem wurden die in der Validierungsumgebung erzeugten Testergebnisse 

mit den im MBSE-Modell modellierten Anforderungen verknüpft. Durch diese 

Verknüpfung wurde eine Möglichkeit geschaffen, die durchgeführte Validie-

rungsaktivitäten mit MBSE-Modellen zu verbinden. 

Zur Validierung des ACC- und AEB-Systems wurde die Funktionen dieser Sys-

teme in Bezug auf die modellierten Anforderungen untersucht. Dazu wurden 

relevante Situationen im Straßenverkehr, in denen das ACC- und AEB-System 

Einsatz finden, identifiziert und in sogenannten (Fahr-) Manövern abstrahiert. 

Fahrmanöver beschreiben dabei eine Referenzanwendung eines Systems für 

seinen späteren Betrieb, in Bezug auf definierte Validierungsziele (vgl. Albers 

et al. 2016). Dies schließt unter anderem Nutzerinteraktion und weitere 

Randbedingung, wie Verkehrsbewegungen, Umweltbedingungen (Tageszeit, 

Wetter etc.) oder Straßenbeschaffenheit mit ein (vgl. Albers et al. 2016).  

Zur Integration aller Modelle und Einstellung der automatisierten Testläufe 

wurde die Software „ModelCenter“ verwendet. ModelCenter bietet ein 

Framework zur Verknüpfung von Modellen, die in verschieden Software-An-

wendungen erstellt wurden. Zusätzlich bietet ModelCenter Software-Unter-

stützung zur (statistischen) Versuchsplanung und Versuchsauswertung. 

(Phoenix Integration 2019) 

5 Umsetzung des Konzepts  

Die entwickelte Validierungsumgebung basiert auf dem IPEK-XiL-Ansatz (vgl. 

Albers et al. 2016) und enthält Modelle für das betrachtete System im Kon-

text des Restfahrzeugs, einen Fahrer und die Fahrzeug-Umwelt sowie Fahr-

manöver und Testfälle. Die konkreten Ausprägungen der einzelnen Aspekte 

sind im Folgenden beschrieben: 

5.1 Betrachtetes System und Restfahrzeug-Modell 

Im vorliegenden Fall wurden die Funktionen des ACC- und AEB-Systems im 

Kontext des Gesamtfahrzeugs untersucht und als „X-in-the-Loop“ betrachtet. 

Das Fahrzeug wurde aus der Standard-Bibliothek der Simulationsumgebung 

„CarMaker“ (IPG Automotive GmbH 2019) als rein virtuelles System übernom-

men. Das untersuchte Fahrzeug wird im Folgenden als Ego-Fahrzeug be-

zeichnet. 



 

 

 

Umwelt-Modell 

Die Umwelt des Fahrzeugs wurde für die aufgebaute Validierungsumgebung 

ebenfalls virtuell simuliert. Wichtigster Aspekt des Umwelt-Modells sind Mo-

delle des Verkehrs, bzw. im vorliegenden Fall eines dem Ego-Fahrzeug vo-

rausfahrenden Fahrzeugs. Das vorausfahrende Fahrzeug wird im Folgenden 

als Target-Fahrzeug bezeichnet. Zusätzlich werden im Umwelt Modell der 

Straßenverlauf (unter anderem gerade, mit Kurven, steigend) und die Umge-

bungsbedingungen (unter anderem Tageszeit, Wetter) abgebildet. 

Fahrer-Modell 

Das in CarMaker abgebildete Fahrzeug wird von einem ebenfalls simulierten 

Fahrer gesteuert. Mit Hilfe der Fahrmanöver und Testfälle (siehe nächster 

Punkt) wird das Verhalten des Fahrers festgelegt.  

Fahrmanöver und Testfälle 

Für die Definition der Fahrmanöver und Testfälle steht in dieser Arbeit der 

qualitative Geschwindigkeitsverlauf des Target-Fahrzeugs im Fokus. Das Ego-

Fahrzeug folgt in jedem Manöver dem Target-Fahrzeug mit aktivem ACC. Der 

Geschwindigkeitsverlauf des Target-Fahrzeugs soll dabei so abgebildet wer-

den, dass ein erkennbarer Bezug zu Straßenverkehrssituationen, in denen 

das ACC- und AEB-System Anwendung finden, gegeben ist. Zusätzlich kön-

nen verschiedene Umwelt-Parameter, wie der Straßenverlauf, eingestellt 

werden. Mit Hilfe stochastischer Verfahren (z.B. MonteCarlo-Analyse, vgl. z.B. 

Cruse 1997, oder Design of Experiments-DOE, vgl. z.B. Siebertz et al. 2017) 

können verschiedene Parameter der Fahrmanöver variiert und ein Testplan 

erzeugt werden. Die einzelnen Tests des Testplans können anschließend au-

tomatisiert nacheinander in der Validierungsumgebung durchgeführt wer-

den.  

Der Ablauf eines Tests in der Validierungsumgebung ist in Abbildung 1 zu 

erkennen. Das mit (1) gekennzeichnete Element dient zur Konfiguration der 

Parameter der Simulationsläufe nach stochastischen Verfahren. Das Skript 

bei (2) ermöglicht die automatische Benennung der Ergebnisse eines Test-

laufs nach vorgegebenem Muster. Das Matlab-Skript (vgl. MathWorks 2019) 

bei (3) erzeugt aus den in (1) erzeugten Parametern das entsprechend para-

metrisierte Fahrmanöver. Das Matlab-Skript bei (4) überträgt das so erzeugte 

Fahrmanöver als Konfigurationsdatei über eine Netzwerkverbindung an die 



 

 

 

Simulationsumgebung auf den zweiten Simulationsrechner. Das Skript bei (5) 

sorgt dafür, dass die in der Simulationsumgebung erzeugten Testergebnisse 

auf dem ersten Rechner wieder eingelesen werden können. Das Skript bei 

(6) schließlich speichert die Ergebnisse des Tests in einem vorgegebenen For-

mat an einem vorher bestimmten Speicherort. Die Skripte in (2) bis (6) wer-

den je nach Einstellung in (1) automatisch mehrfach hintereinander ausge-

führt. Die in (6) gespeicherten Ergebnisse können nach Durchführung der 

Tests zu statistischen Untersuchung verwendet werden (z.B. Sensitivitätsana-

lysen einzelner Parameter) oder mit den vorher festgelegten Anforderungen 

abgeglichen werden.  

 
Abbildung 1:  Darstellung der einzelnen Schritte zur Ausführung eines Tests in der entwickelten 

Validierungsumgebung – Ausschnitt  aus ModelCenter 

6 Anwendungsbeispiel 

In diesem Kapitel wird beispielhaft auf einige in der Validierungsumgebung 

durchgeführte Testläufe eingegangen. Beispielhaftes Validierungsziel war die 

Überprüfung der Funktionen des ACC- und AEB-Systems eines Fahrzeugs. 

Die Testläufe basierten dabei jeweils auf einem festgelegten Fahrmanöver, 

welches einen Bezug zu einer realen Verkehrssituation hat. Zur Bewertung 

der Funktionen des ACC- und AEB-Systems wurde der Abstand zwischen 



 

 

 

Ego-Fahrzeug und Target-Fahrzeug analysiert und mit geltenden Normen 

und Standards verglichen.  

Wie in Kapitel 0 beschrieben steht bei der Definition der Fahrmanöver das 

Geschwindigkeitsprofil des Target-Fahrzeugs im Fokus. Zur Abbildung eines 

möglichst großen Umfangs relevanter Geschwindigkeitsprofile wurde, basie-

rend auf häufig auftretenden Verkehrssituationen, eine Vielzahl von Fahrma-

növern definiert und in einem Manöverkatalog abgebildet. Die definierten 

Manöver lassen sich dabei in drei Kategorien unterteilen: 

 Statische Manöver: die stationäre Folgefahrt des Ego-Fahrzeugs 

hinter dem Target-Fahrzeug. Bei diesen Manövern ist das ACC-

System aktiv. 

 Dynamische Manöver: entweder als Annäherungsmanöver des 

Ego-Fahrzeugs auf das fahrende Target-Fahrzeug oder als Annä-

herungsmanöver des Ego-Fahrzeugs an das stehende Target-

Fahrzeug. Auch bei diesen Manövern ist das ACC-System aktiv 

 Hochdynamische Manöver: Notbremsung des Ego-Fahrzeugs 

durch das AEB- System 

Alle identifizierten Manöver wurden in einem parametrisierbaren Geschwin-

digkeitsprofil des Target-Fahrzeugs (siehe Abbildung 2) integriert. Das Ge-

schwindigkeitsprofil ist aufgeteilt in ein Annäherungsmanöver (1), eine stati-

onäre Folgefahrt (2) und eine Folgefahrt mit Geschwindigkeitsänderung (3, 

4), die den ACC-Bereich simulieren und eine Notbremsung (5), in welcher das 

AEB-System des Ego-Fahrzeugs testen soll. 

Abbildung 2:  Parametrisierbares Geschwindigkeitsprofil des Target-Fahrzeugs  

  zur Abbildung der Fahrmanöver aus dem Manöverkatalog 



 

 

 

Durch die Variation der Eingangsgrößen des Target-Fahrzeugs, also der An-

fangsgeschwindigkeit vT0, der Stärke der Abbremsung aT3, bzw. der Beschleu-

nigung aT4 in den Bereichen 3 und 4 und der Stärke der Notbremsung aT5 im 

Bereich 5 sowie der zeitlichen Länge der einzelnen Bereiche tT1-5, können alle 

Fahrmanöver des Manöverkatalogs abgebildet werden. 

Wie in Kapitel 0 beschrieben können die Eingangsgrößen in ModelCenter mit 
Hilfe stochastischer Verfahren variiert werden (siehe Abschnitt Fahrmanöver 
und Testfälle). Zusätzlich können ebenfalls relevante Umweltparameter vari-
iert und mit im Fahrmanöver hinterlegt werden. Für die vorliegenden Bei-
spiele wurde dabei konstant eine gerade, ebene Fahrt bei Tag und Sonnen-
schein auf der Landstraße angenommen. Mit Hilfe des ausgewählten 
stochastischen Verfahren kann schließlich eine vorher festzulegende Anzahl 
verschieden parametrisierter Fahrmanöver erzeugt werden. 

Nach dem in Abbildung 1 beschriebenen Vorgehen wurde jeweils ein kon-

kretes Geschwindigkeitsprofil zusammen mit den Umweltparametern als 

Fahrmanöver in eine Konfigurationsdatei für die Simulationsumgebung über-

führt (siehe Schritt 3 in Abbildung 1). Anschließend wurde die Konfigurations-

datei per UDP an den Simulationsrechner übergeben und die Simulation für 

das entsprechende Fahrmanöver durchgeführt (Schritt 4-5 in Abbildung 1). 

Bei der Simulation wurden die Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-Ver-

läufe des Ego-Fahrzeugs aufgenommen. Die Ergebnisse der Simulation wur-

den wieder zurück an den ersten Rechner übermittelt und in einem auswert-

baren Format abgelegt (Schritt 6 in Abbildung 1). Dieses Vorgehen wurde 

anschließend automatisch für das nächste erzeugte Fahrmanöver wiederholt 

so lange bis zu jedem erzeugten Fahrmanöver Ergebnisdateien abgelegt wur-

den. Zur Auswertung wurden die Testläufe in ACC-Bereich (Bereich 1-4 in Ab-

bildung 2) und AEB-Bereich (Bereich 5 in Abbildung 2) eingeteilt und getrennt 

betrachtet.  

In einem ersten Beispiel wurde aT3 schrittweise von -1m/s bis -5m/s erhöht, 

während die anderen Stellgrößen konstant gehalten wurden (vT0 = 80km/h, 

aT4 = 4m/s, aT5 = -6m/s). Abbildung 3 zeigt die Abweichung des tatsächlichen 

Fahrzeugabstands vom theoretischen Soll-Abstand für verschiedene Fahr-

manöver im ACC-Bereich (dünne Linien). Der Soll-Abstand ist dabei durch die 

Gesetzgebung abhängig von der Fahrgeschwindigkeit vorgegeben (Soll-Ab-

stand bei 80km/h ist ca. 22m (Verband für bürgernahe Verkehrspolitik e.V.)). 



 

 

 

Im Beispiel ist zu beobachten, dass vor allem im Annäherungsmanöver (Be-

reich 3, ca. 130s-160s in Abbildung 3) der einzuhaltende Mindestabstand 

häufig unterschritten wird. 

Abbildung 3:  Abweichung des simulierten Ego-Fahrzeug-Target-Fahrzeug Abstands  

  vom gesetzlich vorgegebenen Soll-Abstand  

In einer weiteren Parameterstudie wurden vT0, aT3, und aT4 konstant gehalten 

(vT0 = 80km/h, aT4 = 4m/s, aT4 = -6m/s) während aT5 schrittweise verringert 

wurde. Für diese Parameterstudie wurde somit im AEB-Bereich der Abstand 

zwischen Ego- und Target-Fahrzeug (Bereich 5 in Abbildung 2) untersucht. 

Für den Abstand zwischen Ego-Fahrzeug und Target-Fahrzeug im AEB-Be-

reich ist entscheidend, ob dieser größer als null ist, es also nicht zu einer 

Kollision kommt. Daher zeigt Abbildung 4, im Gegensatz zu Abbildung 3, die 

simulierten Abstände zwischen Ego-Fahrzeug und vorausfahrendem Target-

Fahrzeug für verschiedene Fahrmanöver und nicht die Abweichung des si-

mulierten Abstands von einem gesetzlich vorgegebenen Soll-Abstand.  

In Bezug auf den Abstand ist zu erkennen, dass es in keinem Testlauf zu ei-

nem Auffahren des Ego-Fahrzeugs auf das Target-Fahrzeug kommt. Das Ego-

Fahrzeug kommt bei jedem Durchlauf ca. 3m-4m vor dem Target-Fahrzeug 

zum Stillstand. In den ersten Sekunden nach Beginn der Abbremsung liegt 

eine regelmäßige Streuung der Abstandskurven vor, bis sich die Kurven an 

einem Punkt bei ca. 18m aufteilen. Bei einigen Fahrten wird der Abstand von 

ca. 17m-18m konstant gehalten und nimmt anschließend noch einmal ab.  



 

 

 

In Abbildung 5 ist zusätzlich die Auswertung der Ergebnisse eines Testlaufs 

(in der Spalte „New“) in Bezug auf die im MBSE-Modell hinterlegten Anforde-

rungen Maximalbeschleunigung, minimale Abbremsung, Minimalabstand im 

Abbremsmanöver (AEB Eingriff) und Minimalabstand bei Folgefahrt zu sehen 

(bei aktivem ACC). Es ist zu erkennen, dass im analysierten Testlauf die An-

forderungen für die Maximalbeschleunigung und maximale Abbremsung 

nicht eingehalten werden (rote Hinterlegung bei „Margin“ in Abbildung 5). Für 

die beiden Minimalabstände werden die Anforderungen hingegen erfüllt 

(grüne Hinterlegung bei „Margin“ in Abbildung 5). 

 

Abbildung4:  Simulierter Abstand zwischen Ego- und Target-Fahrzeug im AEB-Bereich  

 

Abbildung 5:  Auswertung der Ergebnisse eines Testfalls (Spalte „New“) in Bezug auf die Abweichung 

  zum im MBSE-Modell hinterlegten Anforderungen (Spalte „Margin“) 



 

 

 

7 Diskussion  

Die beschriebene Validierungsumgebung ermöglicht die automatische 

Durchführung verschiedener Testläufe als Beitrag zur Validierung von ACC- 

und AEB-Systemen. Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, können 

mit Hilfe der Validierungsumgebung sowohl einfache Parameterstudien als 

auch komplexere, auf stochastischen Verfahren basierende, Testreihen 

durchgeführt werden. 

Im Fokus dieser Arbeit stand der Aufbau der Validierungsumgebung zur Un-

terstützung automatisierter Tests im Rahmen der ACC- und AEB-Validierung. 

Die gezeigten Beispiele dienen zunächst dem Nachweis der Funktionsfähig-

keit der Validierungsumgebung. Es bleibt zu untersuchen, inwieweit die 

durchgeführten Tests dem realen Verhalten von Fahrzeugen im Straßenver-

kehr entsprechen. Damit würde die Aussagekraft der in der Validierungsum-

gebung erzeugten Ergebnisse für die Validierung des ACC- und AEB-Systems 

eines Fahrzeugs verbessert. 

Bestehende Forschung zeigt Möglichkeiten zur Einbindung physischer Pro-

totypen und weiterer Systeme in die Simulationsumgebung CarMaker zum 

Aufbau einer gemischt-physisch virtuellen Validierungsumgebung (vgl. z.B. 

Lutz et al. 2017). Ziel der Einbringung physischer Prototypen ist die Erhöhung 

der Aussagekraft der Validierungsergebnisse mit fortschreitendem Reifegrad 

der Modelle im Produktentwicklungsprozess. Der Aufbau der Validierungs-

umgebung auf dem IPEK-XiL-Ansatz und die Wahl der Simulationsumgebung 

im vorgestellten Beitrag bietet die Möglichkeit die zunächst rein virtuelle Va-

lidierungsumgebung schrittweise durch physische Prototypen zu ergänzen. 

Wie genau physische Prototypen in die entwickelte Validierungsumgebung 

eingebracht werden können und welche Anforderung an Software- und 

Hardware-Schnittstellen sich daraus ergeben bleibt Gegenstand der For-

schung. 

Durch die Verteilung der Validierungsumgebung ist es möglich, die Konfigu-

ration der Testläufe und die eigentliche Simulation an unterschiedlichen 

Standorten und über unterschiedlich performante Rechner durchzuführen. 

Dies wird insbesondere bei der Integration physischer Prototypen und –Prüf-

stände, mit gegebenenfalls an die Systeme gebunden Rechner, interessant.    



 

 

 

In weiteren Arbeiten ist zudem zu untersuchen, wie sich die modellierten An-

forderungen in weitere MBSE-Modelle und MBSE-Methoden integrieren las-

sen. Damit können beispielsweise Ansätze der modellbasierten mechatroni-

schen Produktentwicklung wie FAS4X (Kleiner et al. 2017) erweitert werden. 

8 Zusammenfassung und Ausblick 

Dieser Beitrag beschreibt einen modellbasierten (MBE) Ansatz zum Aufbau 

einer virtuellen Validierungsumgebung für die Fahrerassistenzsysteme ACC 

und AEB. Durch die Möglichkeit eine Vielzahl von Fahrmanövern zu erstellen 

und automatisch nacheinander zu simulieren liefert die vorgestellte Validie-

rungsumgebung einen Beitrag zur Automatisierung von Validierungsaktivitä-

ten im Kontext von Fahrerassistenzsystemen. Die in der Validierungsumge-

bung durchgeführten Validierungsaktivitäten orientieren sich dabei an 

relevanten Gesetzen und Normen, um die Funktionalität des ACC- und AEB-

Systems auf die Vorgaben hin zu untersuchen. 

In zukünftigen Arbeiten wird die Nutzung von Schnittstellen und das Einbrin-

gen physischer Modelle in die virtuelle Validierungsumgebung untersucht 

und umgesetzt werden.  

Das Einbringen physischer Modelle kann weiterhin einen Beitrag dazu leis-

ten, die Aussagekraft der in der Validierungsumgebung erzeugten Ergeb-

nisse zu überprüfen, um die Validierungsumgebung dahingehend optimie-

ren zu können.  

Die Verbindung der Validierungsergebnisse und MBSE-Modelle geschieht im 

vorliegenden Beitrag über die Verknüpfung der Testergebnisse und der im 

MBSE-Model modellierten Anforderungen. In zukünftigen Arbeiten wird un-

tersucht werden, wie sich die Erkenntnisse aus der Validierungsumgebung 

weiter in MBSE-Modellen nutzen lassen. Damit soll ein Beitrag zur Unterstüt-

zung modellbasierter Entwicklungsmethoden mechatronischer Systeme ge-

leistet werden. 

 

9 Literaturverzeichnis 

 

Albers, Albert (2010): Five Hypotheses about Engineering Processes and their Consequences. In: 

Proceedings of the TMCE 2010. 



 

 

 

Albers, Albert; Behrendt, Matthias; Klingler, Simon; Matros, Kevin (2016): Verifikation und Validierung im 

Produktentstehungsprozess. Handbuch Produktentwicklung. In: Udo Lindemann (Hg.). 

München: Carl Hanser Verlag, S. 541–569. 

Beihoff, Bruce; Oster, Christopher; Friedenthal, Sanford; Paredis, Chris; Kemp, Duncan; Stoewer, Heinz et 

al. (2014): A World in Motion ‐ Systems Engineering Vision 2025. Online verfügbar unter 

https://www.incose.org/docs/default-source/aboutse/se-vision-2025.pdf, zuletzt geprüft am 

17.01.2019. 

Cruse, Thomas A. (Hg.) (1997): Reliability-based mechanical design. New York: M. Dekker (Mechanical 

engineering (Marcel Dekker, Inc.), 108). 

Daimler AG (2018): PRE-SAFE®-Bremse: Automatische Vollbremsung kann die Schwere eines 

Auffahrunfalls deutlich vermindern. Hg. v. Daimler AG. Online. Online verfügbar unter 

https://media.daimler.com/marsMediaSite/de/instance/ko/PRE-SAFE-Bremse-Automatische-

Vollbremsung-kann-die-Schwere-eines-Auffahrunfalls-deutlich-vermindern.xhtml?oid=9361528, 

zuletzt geprüft am 12.10.2018. 

Ehrlenspiel, K.; Meerkamm, H. (2013): Integrierte Produktentwicklung ‐ Denkabläufe, Methodeneinsatz, 

Zusammenarbeit: Hanser. 

Eigner, Martin; Roubanov, Daniil; Zafirov, Radoslav (2014): Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung. 

Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. 

EuroNCAP (2015): European New Car Assessment Programme (Euro NCAP). Test Protocol - AEB systems. 

Version 1.1. Online verfügbar unter https://cdn.euroncap.com/media/17719/euro-ncap-aeb-

test-protocol-v11.pdf, zuletzt geprüft am 11.03.2019. 

International Council on Systems Engineering (INCOSE) - Technical Operations (2007): INCOSE Systems 

Engineering Vision 2020. Hg. v. International Council on Systems Engineering. Online verfügbar 

unter http://www.ccose.org/media/upload/SEVision2020_20071003_v2_03.pdf, zuletzt geprüft 

am 17.01.2019. 

IPG Automotive GmbH (2019): CarMaker. Online verfügbar unter https://ipg-

automotive.com/de/produkte-services/simulation-software/carmaker/, zuletzt aktualisiert am 

28.02.2019, zuletzt geprüft am 11.03.2019. 

Karl-Friedrich Kraiss (1998): Benutzergerechte Automatisierung - Grundlagen und Realisierungskonzepte. 

In: Ulrich Jumar (Hg.): at-Automatisierungstechnik. Methoden und Anwendungen der 

Steuerungs-, Regelungs- und Informationstechnik, Band 46, Heft 10. Berlin, Boston: De Gruyter, 

S. 457–467. Online verfügbar unter https://www.degruyter.com/view/j/auto.1998.46.issue-

10/auto.1998.46.10.457/auto.1998.46.10.457.xml, zuletzt geprüft am 11.03.2019. 

Kleiner, Sven; Husung, Stephan (2017): Model Based Systems Engineering. Prinzipen, Anwendung, 

Beispiele, Erfahrung und Nutzen aus Praxissicht. In: Sven-Olaf Schulze, Christian Tschirner und 



 

 

 

Rüdiger Kaffenberger (Hg.): Tag des Systems Engineering. Herzogenaurach, 25.-27. Oktober 

2016. München: Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, S. 13–22, zuletzt geprüft am 17.01.2019. 

Kleiner, Sven; Husung, Stephan; Mandel, Constantin; Albers, Albert; Behrendt, Matthias (2017): (Model-

Based) Systems Engineering für die Digitalisierung der Produktentwicklung. In: Sven-Olaf 

Schulze, Christian Tschirner und Rüdiger Kaffenberger (Hg.): Tag des Systems Engineering. 

Paderborn, 8.-10. November 2017. München: Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, 135-144, 

zuletzt geprüft am 11.03.2019. 

Lutz, S.; Albers, A.; Hettel, R.; Behrendt, M. (2017): Effizientere Validierung und Funktionsabsicherung von 

Fahrerassistenzsystemen auf dem Rollenprüfstand. In: Klaus Brökel, Karl-Heinrich Grote, Ralph 

Stelzer, Frank Rieg, Jörg Feldhusen, Norbert Müller und Peter Köhler (Hg.): Interdisziplinäre 

Produktentwicklung. 15. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 2017 : 5. und 6. 

Oktober in Duisburg : Modellbasierte Ansätze in der Produktentwicklung, 

konstruktionsbegleitende Berechnung und Simulation, Virtualität in der Produktentwicklung, 

Absicherung der Produktmodelldatenqualität, Wissensmanagement in Engineering-Prozessen, 

Bd. 15. Essen: Universität Duisburg-Essen Universitätsbibliothek. 

MathWorks (2019): MATLAB. Online verfügbar unter https://de.mathworks.com/products/matlab.html, 

zuletzt geprüft am 11.03.2019. 

Object Management Group (OMG) (2017): OMG Systems Modeling Language SysML 1.5. Online 

verfügbar unter https://www.omg.org/spec/SysML/About-SysML/, zuletzt geprüft am 

07.03.2019. 

Paulweber, Michael; Lebert, Klaus; List, A. V.L.; Kiel, F. H. (2014): Mess- und Prüfstandstechnik. 

Wiesbaden: Springer Vieweg. 

Phoenix Integration (2019): Phoenix Integration ModelCenter. Online verfügbar unter 

https://www.phoenix-int.com/, zuletzt geprüft am 07.03.2019. 

PivotPoint Technology Corp. (2018): MBE Forum: Model-Based Engineering Visual Glossary. Online 

verfügbar unter https://modelbasedengineering.com/glossary/, zuletzt aktualisiert am 

01.07.2018, zuletzt geprüft am 07.03.2019. 

Reinhart, G.; Lindemann, U.; Heinzl, J. (1996): Qualitätsmanagement. Ein Kurs für Studium und Praxis. 

Schnabel, Patrick (2004): Netzwerktechnik-Fibel. In: Norderstedt: Books on Demand. 

Siebertz, Karl; van Bebber, David; Hochkirchen, Thomas (2017): Statistische Versuchsplanung. Berlin, 

Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. 

VDI Norm 2206: VDI 2206 - Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme, zuletzt geprüft am 

06.03.2019. 

Verband für bürgernahe Verkehrspolitik e.V.: Bußgeldkatalog 2018. Anhalteweg – Wie lange dauert der 

Bremsvorgang wirklich? Hg. v. Mathias Voigt (Vorsitzender). Online. Online verfügbar unter 



 

 

 

https://www.bussgeldkatalog.org/anhalteweg/#bremsweg_8211_faustregel_fuer_normalen_br

emsweg_und_gefahrenbremsung, zuletzt geprüft am 06.10.2018. 

Winner, Hermann; Hakuli, Stephan; Lotz, Felix; Singer, Christina (2015): Handbuch 

Fahrerassistenzsysteme. Grundlagen Komponenten und Systeme für aktive Sicherheit und 

Komfort. 3., überarb. u. erg. Aufl. 2015. Wiesbaden: Springer Vieweg (SpringerLink : Bücher). 

Wolfgang Steichele (2016): Zahlen, Fakten, Wissen. Aktuelles aus dem Verkehr. Hg. v. ADAC e.V. Ressort 

Verkehr. Online (2831820/10.16/6’). Online verfügbar unter 

https://www.adac.de/_mmm/pdf/statistik_zahlen_fakten_wissen_1016_208844.pdf, zuletzt 

geprüft am 15.10.2018. 

 

Kontakt 

Constantin Mandel, M.Sc. 

Constantin.Mandel@kit.edu 

 

Sebastian Lutz, M.Sc. 

Sebastian.Lutz@kit.edu 

 

Olivia Rau, B.Sc. 

Olivia.Rau@web.de 

 

Dr.-Ing. Matthias Behrendt 

Matthias.Behrendt@kit.edu 

 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers 

IPEK-Institut für Produktentwicklung am KIT 

Kaiserstraße 10 

76131 Karlsruhe 

sekretariat@ipek.kit.edu 

 

  

mailto:Olivia.Rau@web.de


 

 

 

Das Potenzial 3D-gedruckter Gradientenwerkstoffe 

für pharmazeutische Applikationen 

Tobias Flath, Alexandra Springwald, Michaela Schulz-Siegmund, Michael C. Hacker und Peter Schulze 

Einleitung 

Das Potenzial, welches der 3D-Druck im Tissue Engineering für Weichteilge-

webe und Knochenersatz hinsichtlich Formgebung und Materialanpassung 

bietet, wird zunehmend genutzt, weiterentwickelt und ausgebaut. Die Diver-

sität der dabei betrachteten, biologisch aktiven Biomaterialien setzt voraus, 

dass unterschiedliche Technologien wie Stereolithographie (STL), Fused De-

position Modelling (FDM), Selektives Lasersintern (SLS) in verschiedenen Aus-

baustufen zum Einsatz kommen. 

In medizinischen Anwendungen und besonders im pharmazeutischen Be-

reich, sind neben den drei räumlichen Dimensionen zusätzlich weitere Di-

mensionen hinsichtlich der Produkteigenschaften interessant. Einerseits be-

steht diese Mehrdimensionalität aus strukturellen und geometrischen 

Gradienten (An, Teoh, Suntornnond & Chua, 2015; Jones et al., 2007; Neri 

Oxman, Steven Keating & Elizabeth Tsai, 2012). Zusätzlich sind aber auch 

stoffliche Abstufungen der prozentualen Anteile wichtig. Das betrifft bei-

spielsweise die Einbringung von Wirkstoffen in die generativ aufgebauten 

Strukturen (Goole & Amighi, 2016; Kalaskar, 2017; Ursan, Chiu & Pierce, 

2013). Meist werden dabei scharf abgegrenzte Abstufungen der Materialei-

genschaften gezeigt. Dies erfolgt im 3D-Druck beispielsweise durch die Nut-

zung unterschiedlicher Dosierköpfe in einem Prozess für die jeweiligen Ma-

terialien/Materialabstufungen oder durch die getrennte Herstellung der 

einzelnen Bereiche und anschließendem Fügen der Scaffolds (Diaz-Gomez 

et al., 2019). Ein allmählich ansteigender/abflachender gradueller Verlauf des 



 

 

 

zugemischten Anteils (Wirkstoff/Marker) wird bisher nicht beschrieben. Ge-

lingt eine Regelung der Wirkstoffzumischung während des generativen Pro-

zesses, entstehen neue Freiheitsgrade in der Gestaltung der Eigenschaften, 

wie beispielsweise der pharmazeutischen Wirksamkeit der Produkte. Im bio-

medizinischen Kontext sind durch Gradientengestaltung innerhalb eines Im-

plantates, unterschiedliche Wirkstoffkonzentrationen oder funktionelle Para-

meter, wie Festigkeit, Verformbarkeit oder Reaktivität einstellbar. Bei der 

Zumischung innerhalb des 3D-Drucks ist auch der Einsatz solcher Wirkstoffe 

denkbar, die bei konventionellen Herstellungsprozessen herausgelöst oder 

zersetzt würden. 

Innerhalb der interdisziplinären Zusammenarbeit zwischen der Pharmazeu-

tischen Technologie (Institut für Pharmazie, Medizinische Fakultät) der Uni-

versität Leipzig und der Fakultät Maschinenbau und Energietechnik (Maschi-

nenbautechnisches Institut) an der HTWK Leipzig wurde ein miniaturisierter 

Doppelschneckenextruder (DSE-DK) als Dosierkopf in eine 3D-Druckanlage 

integriert. Mit der auf dem FDM-Verfahren basierenden Technologie konnte 

bereits nachgewiesen werden, dass Polymere wie Polycaprolacton (PCL) ver-

arbeitet und mit zugemischten Pulvern homogenisiert werden können (Flath 

et al., 2016). Es wurden innerhalb eines 3D-Druckprozesses Materialmi-

schungen aus einer aufgeschmolzenen Polymerphase und einem zugeführ-

ten Pulver erzeugt. In diesem Aufbau konnten alle Materialien als Pulver zu-

geführt und dosiert werden. 

Ziel der hier betrachteten Arbeiten war es, den DSE-DK für pastöse Aus-

gangsstoffe zur Erweiterung des Einsatzspektrums nutzbar zu machen. Zu-

sätzlich sollten Pasten/Pulver Mischungen und die Möglichkeit der Herstel-

lung von graduellen Zusatzstoffkonzentrationen während der 

dreidimensionalen Verarbeitung untersucht werden. 

Matherial Methoden 

Dosierkopf mit Pastenzuführung 

Zur Herstellung 3D-gedruckter Gradientenverläufe und prozessintegrierter 

Mischungen mit konstantem Additivanteil wurde eine 3-Achsen Bioprinting 

Anlage genutzt (3D-Discovery, regenHU, CH). Der in der Anlage eingesetzte 

Dosierkopf mit integriertem Doppelschneckenextruder (Flath et al., 2016) 



 

 

 

wurde zur Verarbeitung von Pasten modifiziert. Die Zuführung der Pasten 

erfolgte über Luer Lock Kartuschen und Druckluft (Abbildung 1) mit 2 bar. 

Pulverförmige Additive wurden mit einem modifizierten Flachbodenförderer 

(three-tec, CH) dosiert. 

Materialien  

Zur Herstellung der Scaffolds (gedruckte Gittergerüste, makroporöse Implan-

tat mit interkonnektiven Hohlräumen) wurde eine Basispaste aus Zink, wei-

ßer Vaseline und dickflüssigem Paraffin verwendet. Als zugemischtes pulver-

förmiges Additiv kam fraktioniertes Kupfersulfat (CuSO4, 100-200 µm 

Partikeldurchmesser) zum Einsatz. 

2D-Modell 

Zur Quantifizierung der Gradienten und der isokratischen Mischung wurde 

ein zweidimensionales Modell entwickelt (Abbildung 2). Auf einer Fläche von 

180x180 mm erfolgte die Strangablage in Mäandern mit einem Strangab-

stand von 3 mm. Es wurde eine Dosiernadel mit Innendurchmesser von 

0,584 mm genutzt. Mit dem 2D-Modell stand eine analysierbare Stranglänge 

von 10760 mm zur Verfügung. Zur Herstellung der 2D-Scaffolds wurde das 

folgende Vorgehen definiert: 

Isokratische Mischung: 

 Start des Druckvorganges bei vollständig mit Materialmischung 

gefülltem DSE-DK 

 kontinuierliche Förderung des CuSO4 mit 3 U/min 

 Vorschub des Dosierkopfes (x-y Ebene): 15 mm/s 

Gradient: 

 Start des Druckvorganges bei vollständig mit Paste gefülltem 

DSE-DK 

 Zuführung des CuSO4 über Flachbodenförderers mit 6 U/min 

nach T1=5 s 

 Abschalten der CuSO4 Förderung nach T2=180 s 

 Vorschub des Dosierkopfes (x-y Ebene): 15 mm/s 

Die Versuche wurden jeweils zweifach unabhängig voneinander durchge-

führt. 



 

 

 

  
Abbildung 1:   Dosierkopf mit Doppelschneckenextruder, Pastenzuführung 

 

Abbildung 2:   2D-Modell; CAD 

 

Abbildung 3:   2D-Modell; gedruckt nach definierter Parametrik 

Analyse 

Die Stränge wurden Segmentweise (30 mm) analysiert. Die Entfernung lipo-

philer Pastenbestandteile erfolgte durch Waschen mit Diethylether, Auf-

schütteln, Zentrifugieren und Dekantieren. Nach Umsetzung mit wässriger 

Ammoniaklösung wurde ein tiefblauer Komplex erzeugt. Dieser konnte mit-

tels Plattenlesegerät (Tecan Infinite 200, 96 Well-Platte, Absorptionsmessung 



 

 

 

mit Filter 635 +/- 35 nm) quantifiziert und die Konzentration von CuSO4 er-

mittelt werden. Die CuSO4 Konzentration wurde über die Stranglänge be-

trachtet. 

Ergebnisse 

Es konnte gezeigt werden, dass es mit dem modifizierten Dosierkopf mit 

Doppelschneckenextruder möglich ist, pastöse Werkstoffe innerhalb eines 

3D-Druckprozesses mit Pulvern in Mischung zu bringen. Dabei wurde eine 

isokratische Mischung betrachtet und die Herstellung von Gradienten reali-

siert. 

Isokratische Mischung 

Die isokratische Mischung wurde nach Abbildung 4 gleichbleibend über das 

gesamte hergestellte Scaffold mit einem CuSO4 Anteil von 1 mg/cm erzeugt. 

Gradient 

Bei der Herstellung von Scaffolds mit Gradienten wurde gezeigt, dass mit der 

genutzten Anlage über den Strangverlauf hinweg eine veränderliche Kon-

zentration an zugeführten pulverförmigen Bestandteilen möglich ist.  

Wie in Abbildung 5 dargestellt, konnte ein Gradient des CuSO4-Anteils im 

Scaffold realisiert werden. Die Förderung von CuSO4 wurde bei einem zu-

rückgelegten Weg von 7,25 cm zugeschaltet. Der Graph steigt ausgehend 

vom Nullniveau jedoch erst bei 270 cm (Gradient 1) bzw. 290 cm (Gradient 2) 

allmählich an und geht bei 430 cm (Gradient 1) bzw. 390 cm (Gradient 2) in 

ein Halteplateau (2,8 mg/cm) über. Ab 530 cm (Gradient 1 und Gradient 2) 

flacht die Konzentration allmählich wieder auf Nullniveau ab. Beide Versuche 

wurden mit identischer Parametrik und Umgebungsbedingungen durchge-

führt, zeigen aber eine Variabilität im Ergebnis. Im Verlauf des zugemischten 

Pulvers sind der Zeitpunkt und der Anstieg stärker voneinander abweichend 

als beim Abflachen. 

 



 

 

 

 
Abbildung 4:   Strang aus isokratischer Mischung 

 

Abbildung 5:   Verlauf des Gradienten bei definierter Parametrik 

Diskussion/Ausblick 

Für die Arbeiten wurde der Dosierkopf einer 3D-Druck Anlage mit Doppel-

schneckenextruder so modifiziert, dass Pasten mit diesem Dosiersystem ver-

arbeitet werden konnten. Damit wurde das nutzbare Materialspektrum deut-

lich erweitert. Es wurden Pulver und pastöse Materialien im 

Verarbeitungsprozess in Mischung gebracht. Es wurde eine isokratische Mi-

schung realisiert und Verläufe der Materialkonzentration (Gradienten) aufge-

zeigt. Der graduelle Verlauf konnte mit einer gewissen Variabilität vor allem 

beim zunehmenden Zumischen der Pulverkomponente reproduziert wer-

den. Ursachen für die beobachteten Abweichungen liegen im konstruktiven 

Aufbau des Dosierkopfes. Mit einer Druckluft-getriebenen Pastenzuführung 

ist keine gleichmäßige Zwangsförderung sichergestellt. Eine dabei auftre-

tende Unstetigkeit im Materialfluss ist nicht vollständig kontrollierbar. Der ge-

ringere Unterschied beim Abflachen der Konzentration wird im reduzierten 

Einfluss der Parametrik gesehen, da die Pulverzuführung zu diesem Zeit-



 

 

 

punkt abgeschaltet ist und das im Doppelschneckenbereich befindliche ge-

mischte Material unter Zumischung reiner Paste gleichmäßig aus dem Sys-

tem ausgebracht wird. Die CuSO4 Konzentration kann dadurch mit geringe-

rer Unstetigkeit reproduzierbar abflachen. Es sind weitere 

Entwicklungsaufgaben vorgesehen, mit denen durch eine Zwangsförderung 

der Pasten die Mischungen genau definiert und im Verlauf besser gesteuert 

werden können. 

Das beobachtete, stark verzögerte Auftauchen der zugemischten Substanz 

ist auf das trotz der vergleichsweise kleinen Dimensionen des Druckkopfs 

noch relativ große Pastenvolumen im Druckkopf zurückzuführen. Für eine 

Reduktion dieses Totvolumens und die Verringerung der Systemträgheit bei 

der Herstellung von graduellen Verläufen sind in nächsten Schritten kon-

struktive Anpassungen vorgesehen. In diesem Zusammenhang sind techni-

sche Weiterentwicklungen am Dosierkopf geplant, die zusätzlich mit Optimie-

rung der Regelgrößen eine bessere Beherrschbarkeit des Prozesses 

erwarten lassen. 

Für Anwendungen im medizinischen Kontext, wie die Herstellung von Kno-

chen-Knorpelverbindungen, zeigen die erhaltenen Ergebnisse mehrere Mög-

lichkeiten auf. Somit sind ebenfalls unterschiedliche Medikamentenkonzent-

rationen, wie lokal wirkende Antibiotika oder Zellwachstumsstimulanzien, in 

3D-gedruckten Implantaten denkbar. 
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Feature-Baukasten für FDM-Druckverfahren 

Franz Wieck, Tim Katzwinkel und Manuel Löwer 

Die additive Fertigungstechnologie hat in den vergangenen Jahren durch kos-

tengünstige Systeme Einzug in den Massen- und Consumer-Markt erhalten. 

Diese Entwicklung befähigte die sogenannte Maker-Szene, eine Gruppierung 

von Heimwerkern mit Bezügen zur Hacker- und Do-it-yourself-Kultur, kosten-

günstig und schnell Produktideen in Funktionsprototypen umzusetzen. Ne-

ben der reinen Hobbyanwendung bietet die Entwicklung der letzten Jahre 

aus Sicht der Produktentwicklung auch neue Chancen für die Strategie des 

Open Design. 

Demgegenüber steht das Problem der unterschiedlichsten Bildungs- und 

Ausbildungshintergründe der sich freiwillig beteiligenden Entwickler, eine 

stark iterative Vorgehensweise in der Produktentwicklung mit häufigen An-

passungszyklen und vielen physischen Teilprototypen, sowie einer lokal sehr 

unterschiedlichen qualitativen Fertigungsinfrastruktur. Diese Umstände füh-

ren derzeit zu einer schwankenden Qualitätsgüte der Ergebnisse und stellen 

gerade im Hinblick auf die Produktsicherheit eine immense Herausforderung 

dar. 

Aus den genannten Gründen soll die Maker-Szene mit Hilfe des vorliegenden 

Beitrags zur Erzeugung funktional abgesicherter Geometriemodelle befähigt 

werden. 

1 Einleitung 

Aus der Freien-Software-Bewegung der 1980er Jahre etablierte sich 1998 der 

Begriff Open Source als Bezeichnung für Software, deren Quelltext öffentlich 

eingesehen, genutzt und geändert werden darf (Open 2018a). Der Grundge-

danke des freien, gemeinsamen Entwickelns von Technologie beschränkte 



 

 

 

sich seitdem nicht nur auf die Softwareentwicklung, sondern fand auch in der 

Entwicklung sogenannter Open-Source-Hardware sowie Kombinationen aus 

Hard- und Software Anwendung. Ein prominentes Beispiel für eine solche 

Kombination ist die in der Maker-Szene weit verbreitete, Arduino-Entwickler-

plattform, bei der sowohl die Elektronik als auch die Steuerungssoftware un-

ter dem Open Source Paradigma entwickelt und bereitgestellt wird (Arduino 

2019). 

Während Software- und Hardware-Entwicklung vor allem domänenspezifi-

sche Teilaspekte eines funktionalen Gegenstands bzw. eines Produkts adres-

sieren, hat sich in den letzten Jahren die Bezeichnung Open Design für die 

domänenübergrei-fende Entwicklung von Produkten nach dem Open Source 

Prinzip etabliert. Der Begriff Open Design ist derzeit nicht einheitlich definiert 

und wird von verschiedenen Autoren unterschiedlich gedeutet (Open 2018, 

Kadushin 2019, Balka 2009).  

Im Rahmen dieses Beitrags wird der Begriff daher wie folgt definiert: 

Open Design ist ein Paradigma freier und gemeinschaftlicher Entwicklung 

funktionaler Produktkonzepte unter Zuhilfenahme von Rapid Prototyping 

Technologien, bei dem im gesamten Prozess alle Informationen für alle Be-

teiligten jederzeit frei zugänglich sind. 

2 Stand der Technik und Forschung 

Die Denkansätze von Open Source und Open Design haben sich in den letzten 

Jahrzehnten, vor allem aufgrund der globalen Kommunikationsmöglichkeiten 

mit Hilfe des Internets, zu globalen Phänomenen entwickelt. So verzeichnet 

beispielsweise die seit 10 Jahren betriebene Internetplattform Thingiverse, 

eine Online-Datenbank mit frei herunterladbaren 3D-Druck-Vorlagen, im Jahr 

2018 über 2,3 Millionen registrierte Nutzer und stellt insgesamt über 3 Milli-

onen herunterladbare Objekte zur Verfügung (Leighton 2018). Das Teilen 

und Diskutieren eines Produktkonzepts innerhalb solcher Entwicklergemein-

schaften ist ein typisches Charakteristikum des Open Design (von Hippel 

2005). 

Derzeit sind Open Design Projekte stark von iterativen Entwicklungsprozessen 

geprägt. Über Internetplattformen wie Thingiverse, Pinshape oder Fabster 



 

 

 

stehen Entwürfe allen Interessierten zum Nachdrucken und zur Überarbei-

ten zur Verfügung. Daraus resultiert eine sehr hohe potentielle Innovations-

kraft innerhalb der Maker-Szene und darüber hinaus. Andererseits stammen 

die beteiligten (Hobby-) Entwickler oft aus ganz verschiedenen Schichten der 

Gesellschaft und haben divergente Bildungs- und Ausbildungshintergründe. 

Bei internationalen Entwicklungsprojekten kommen unterschiedliche Spra-

chen und kulturelle Unterschiede hinzu. 

Erschwerend kommt hinzu, dass die technische Ausstattung der Fertigungs-

einrichtungen je nach Modell und Hersteller sowie verwendetem Material bei 

gleicher digitaler Ausgangsgeometrie qualitativ unterschiedliche physische 

Ergebnisse liefert.  

2.1 Open Design im Kontext der Produktentwicklung 

Anders als die reine Open Source Softwareentwicklung beinhaltet das Phäno-

men Open Design einen auf multiple Domänen (z.B. mechanische Konstruk-

tion, Elektrotechnik, Steuerungs-Programmierung, Produktionstechnik usw.) 

verteilten Produktentwicklungsprozess (Balka 2009). Es ist nachvollziehbar, 

dass hieraus ein vergleichsweise erhöhter Abstimmungsaufwand und erheb-

lich mehr Fehlerpotentiale resultieren. Zudem stehen die Entwickler gewöhn-

lich in keiner wirtschaftlichen Abhängigkeit zum Entwicklungsprojekt. Sie sind 

zudem in keiner eindeutigen Hierarchie zueinander gebunden, wodurch sich 

inhomogene, unstete Projektverläufe und die Ausgründung parallel entwi-

ckelter Konzeptvarianten ergeben können (Balka 2009, OSE 2018). 

Die Diversität von Open Design spiegelt sich nicht nur im Entwicklungsprozess 

selbst, sondern ebenso im Produktkontext wieder. Dieser reicht von reinen 

Dekorationsobjekten aus dem Hobbybereich über die prototypische Ent-

wicklung innovativer, funktionaler Produktideen bis zur Weiterentwicklung 

von bereits im Markt befindlichen technischen Produkten (Forest 2016, Rosa 

2017). Darüber hinaus nutzen Unternehmen Open Design auch innerhalb ih-

rer Strategien zur Öffnung des Innovationsprozesses, der Open Innovation 

(Wien 2017). 

Unter Zuhilfenahme sogenannter Finanzierungsplattformen schließlich bie-

tet Open Design freien Entwicklern die Chance, innovative Konzeptideen zu 

marktfähigen Produkten zu entwickeln und mit einer eigenen Geschäftsidee 



 

 

 

Start-Up-Unternehmen zu gründen (Howard 2012). Somit kann Open Design 

durch Innovationskraft und Technologievorsprung auch zum nachhaltigen 

Wirtschaftswachstum beitragen. 

Besondere Herausforderungen von Open Design sind derzeit in der Produkt-

sicherheit und der Produkthaftung zu sehen, was unter anderem auf die glo-

bal verteilte und teilweise anonyme Entwicklergemeinde sowie die unter-

schiedlich erzielte lokale Fertigungsqualität der Erzeugnisse zurückgeführt 

werden kann (Oberneyer 2018, Schmauder 2018). 

2.2 Additive Fertigung im Open Design 

Die Anfertigung und Erprobung von physischen Prototypen ist ein wichtiger 

Bestandteil der im Rahmen dieses Beitrags adressierten Open Design Pro-

jekte. Hierfür werden bevorzugt kostengünstige Fertigungsmöglichkeiten 

verwendet, die zudem einen möglichst hohen Freiheitsgrad an Gestaltungs-

möglichkeiten bieten sollten. Aus diesem Grund ist die additive Fertigung im 

Kontext von Open Design ein in der Maker-Szene häufig genutztes Fertigungs-

verfahren. Das FDM-Verfahren war die weltweit meistgenutzte 3D-Druck-

Technologie im Jahr 2018 (Sculpteo 2018). Ein Beleg hierfür ist auch die be-

reits vorgestellte Internetplattform Thingiverse (vgl. Einleitung Kapitel 2), de-

ren Objekte explizit für den 3D-Druck mittels FDM-Verfahren vorgesehen 

sind. 

Neben dem FDM Druckverfahren finden im Open Design aber auch andere 

Verfahrensvarianten des Rapid-Prototyping wie beispielsweise die (Laser-) 

Stereolithographie oder farbige Pulver-Binder-Verfahren Anwendung. Die 

Verfahrenswahl ist unter anderem abhängig von der lokalen Infrastruktur 

(z.B. Platz am Aufstellort), dem zu verarbeitenden Material (z.B. flexible 

Elastomere), der benötigten Genauigkeit und nicht zuletzt auch dem verfüg-

baren Budget. Für eine genaue Beschreibung der benannten Verfahren und 

ihrer spezifischen Eigenschaften sei an dieser Stelle auf die Fachliteratur ver-

wiesen (Gebhardt 2016). 



 

 

 

2.3 Herausforderungen von 3D-Druck im Kontext des Open Design 

Zur Herstellung eines 3D-gedruckten Bauteils werden oftmals verschiedene 

Dateiformate benötigt, die in einer spezifischen Prozess- und Tool-Kette kas-

kadisch erzeugt werden (Gebhardt 2016). Dies liegt darin begründet, dass 

neben den Geometrieinformationen auch material-, verfahrens- und anla-

genspezifische Daten notwendig sind (ebenda). 

Abbildung zeigt schematisch einen Ablauf der Datenweitergabe beim 3D-

Druck mittels FDM-Technologie. 

 

Abbildung 1:  Schematischer Ablauf der Datenverarbeitung beim 3D-Druck 

Im unteren Bereich von Abbildung ist schematisch der Grad des Informati-

onsgehalts der jeweiligen Datenformate abgebildet. Der komplexe Informa-

tionsgehalt einer 3D-CAD-Datei (parametrische Geometrien, Schwerpunkte, 

Flächenträgheitsmomente usw.) wird zunächst auf die reine Oberflächenbe-

schreibung mittels Dreiecksflächen in einer STL-Datei reduziert. Die Erweite-

rung um Prozess- und Bahnkurveninformationen hebt die Komplexität des 

Informationsgehalts einer 3MF-Datei wiederum an, während die Umrech-

nung all dieser Informationen in einen anlagenspezifischen Maschinencode 

schließlich eine erneute Reduktion des Informationsgehalts darstellt. 

Die Rückumwandlung der Dateiformate ineinander ist informationstechnisch 

derzeit entweder gar nicht möglich (G-Code in STL) oder nur bedingt sinnvoll 

(STL in CAD-Datei), da der einmal entfernte Informationsgehalt nicht wieder-

hergestellt werden kann. 



 

 

 

Hier besteht eine weitere große Herausforderung von Open Design Projekten. 

Üblicherweise werden auf den benannten Internetplattformen wie Thingi-

verse oder Pinshape Dateien im STL-Format bereitgestellt, nur in Ausnahme-

fällen ist ebenfalls eine 3D-CAD-Datei verfügbar. Die spezifischen Prozesspa-

rameter werden typischerweise für einen bestimmten Druckertyp in Form 

einer expliziten Druckereinstellung vorgegeben. Informationen zur ingeni-

eursmäßigen Auslegung eines Bauteils, etwa ertragbare Lasten für verschie-

dene Größenskalierungen der Geometrie, fehlen aber meist vollständig. Zu-

dem fehlen Informationen zum Zusammenhang der Prozessparameter und 

der mechanischen Eigenschaften des Bauteils. So kann eine Veränderung 

der Schichthöhe und der Schichtorientierung die Zugfestigkeit und die Elas-

tizität des Bauteils beeinflussen (Tymrak 2014). Ebenso beeinflussen das ver-

wendete Material und dessen Additive die Bauteileigenschaften (Wittbrodt 

2015). Weitere Einflussgrößen sind beispielsweise die Rasterorientierung, 

der Luftspalt, die Sickenbreite oder die Drucktemperatur (Ahn 2002). 

2.4 Handlungsbedarf 

Aufgrund der in Kapitel 2.3 dargestellten Beschränkungen in der Datenver-

arbeitung und der mangelnden Bereitstellung ingenieurswissenschaftlicher 

Auslegungskriterien sind Open Design Projekte derzeit durch stark iterative, 

experimentelle Vorgehensweisen bei der Prototypen-Erzeugung geprägt. 

Dabei werden Vorarbeiten anderer Entwickler zwar häufig wiederverwendet, 

die tatsächliche mechanische Auslegung und Qualitätsabsicherung der 

Druckergebnisse wird jedoch auf Basis des eigenen Erfahrungswissens von 

jedem Anwender für jeden Druck neu durchgeführt. Die Folge sind individuell 

angepasste Gestaltvarianten innovativer Produktkonzepte, die nicht ohne 

Weiteres im Sinne des Open Design Paradigmas von der Entwickler-Commu-

nity weiterverwendet werden können. 

Funktionssicherheit und Erzeugnisqualität der bereitgestellten Inhalte von In-

ternetplattformen wie Thingiverse, Pinshape oder Fabster sind derzeit we-

sentlich vom Fachwissen des Druckenden abhängig. Andererseits ist ein Cha-

rakteristikum der Open Design Community eben gerade die Diversität des 

Ausbildungsstands und fachlichen Hintergrundwissens. Unwissenheit und 

„Herumprobieren“ kostet Zeit und birgt potentiell Gefahren für Entwickler 

und Anwender. Auch die wiederkehrenden Lernkurven bei der Ermittlung 



 

 

 

der richtigen Prozessparameter hemmt den effektiven Einsatz des Open De-

sign Paradigmas, dem freien Teilen von Technologiewissen zum gegenseiti-

gen Nutzen. Dabei bietet die etablierte Infrastruktur (Internetplattformen, 

Entwickler-Communities, freie Softwaretools usw.) prinzipiell bereits die Mög-

lichkeit zum Wissensaustausch und zur Qualitätssicherung. 

Im Rahmen dieses Beitrags wird daher eine Methode zur Sicherung von Qua-

lität und Funktion im Kontext von Open Design vorgeschlagen. Aufbauend auf 

den Ansätzen der Feature-Technologie und mit der Bereitstellung externali-

sierten Fachwissens soll damit die technische Qualität von Produktkonzepten 

und die Sicherheit für Entwickler und Anwender im Open Design gestärkt wer-

den. 

3 Methode 

Ziel der hier vorgestellten Methode ist es, der Open-Design-Community eine 

Rahmenstruktur für die Bereitstellung zusätzlicher, sicherheits- und ausle-

gungstechnisch relevanter Informationen bereitzustellen. Die konsequente 

Anwendung der Methode in der Community soll die Qualität der Open Design 

Projekte durch den Einsatz vordefinierter, ingenieursmäßig ausgelegter und 

geprüfter Gestaltfeature verbessern. Im Sinne der Definition des Featurebe-

griffs nach VDI 2218 wird innerhalb der Methode eine Aggregation von Geo-

metrieelementen und Semantik im Sinne einer Repräsentation von Hinter-

grundwissen für den in Kapitel 2 geschilderten Kontext von Open Design 

Projekten behandelt (VDI 2218). 

Damit ein Bauteil seine konstruktive Funktion sicher erfüllen kann, sind bei 

der Fertigung technische Anforderungen an die Gestalt des Erzeugnisses ein-

zuhalten. Typische Anforderungen sind etwa Oberflächengüte, mechanische 

Festigkeit oder ausreichende Steifigkeit. Diese Anforderungen werden geo-

metrisch durch Wirkflächen erfüllt. Packmaße, Radien, Formschrägen und 

Überhänge sind typische Geometrien. Damit das Bauteil hergestellt werden 

kann, müssen darüber hinaus ebenfalls Prozessparameter festgelegt wer-

den. Beispiele hierfür sind etwa Druckrichtung, Drucktemperatur, verwende-

tes Material, Düsendurchmesser, etc. Zusammengefasst bestehen also geo-

metrische, funktionale und prozessuale Anforderungen an ein 3D-

gedrucktes Bauteil. 



 

 

 

Diejenigen Anforderungen, die sich geometrisch eindeutig einem lokalen 

Bauteilbereich zuordnen lassen und die, bezogen auf das restliche Bauteil, 

zudem funktionale Autonomie besitzen, lassen sich zu Feature-Elementen im 

Sinne der VDI 2218 zusammenfassen. Mit Hilfe der Feature-Technologie 

kann dann bereits erarbeitetes Konstruktionswissen informationstechnisch 

gebündelt und wiederverwendet werden. Um dabei eine möglichst generi-

sche Anwendbarkeit zu gewährleisten, wird im Rahmen dieses Beitrags da-

her ein modularer Baukasten für die Erzeugung eines gedruckten Bauteils 

mittels FDM-Technologie vorgeschlagen, vgl. Abbildung 2. 

Abbildung 2:  Feature-Technologie in der additiven Fertigung 

Die Anwendung der Feature-Technologie hat sich in modernen, parametri-

schen 3D-CAD-Systemen bereits seit Jahrzehnten zur Effizienzsteigerung und 

Qualitätssicherung des Konstruktionsprozesses bewährt. Im Kontext des 

FDM-Drucks bieten solche Feature die Möglichkeit, ingenieursmäßig ausge-

legte und abgesicherte Teilstrukturen für das Open Design bereitzustellen. 

Dies steigert die Produktsicherheit der Erzeugnisse und minimiert die Feh-

lerpotentiale einer Open Design Entwicklung vor dem Hintergrund der in Ka-

pitel 2.3 beschriebenen Dilemmata. Diese geometrisch und prozessual er-

probten Teilstrukturen werden zudem durch funktionales Auslegungswissen 

ergänzt, womit der Informationsgehalt des modularen Feature-Katalogs ma-

ximiert wird, vgl. Abbildung 3. 



 

 

 

Abbildung 3:  Maximieren des Informationsgehalts durch Wissenskatalog 

In Kapitel 4 wird die beschriebene Methode anhand eines typischen Kon-

struktionsbeispiels einer Welle-Nabe-Verbindung (WNV) exemplarisch de-

monstriert. 

4 Anwendungsbeispiel 

Die Polygonwellenverbindungen nach DIN 32711 bzw. DIN 32712 sind im 

Maschinenbau häufig verwendete Maschinenelemente. Ihre Vorteile sind un-

ter anderem eine geringe Kerbwirkung, Selbstzentrierung, Übertragung gro-

ßer Drehmomente, hohe Laufruhe, einfache Montage und ein geringer Bau-

raum (Steinhilper 2008, S. 529-536). Die Hauptfunktion dieser 

formschlüssigen WNV ohne Verbindungselemente ist die Drehmomentüber-

tragung.  

Die genannten Eigenschaften machen diese WNV zu einem attraktiven Lö-

sungselement für Fragestellungen zur mechanischen Momentenübertra-

gung in Open Design Projekten. Insbesondere die hohen Fertigungskosten 

solcher Gleichdicke werden im FDM-Verfahren radikal minimiert. Die Geo-

metrie des P3G-Profils der Polygonwellenverbindung nach DIN 32711 ist 

durch die kontinuierliche und krümmungsstetige Kontur für FDM-Drucker 

sogar im besonderen Maße geeignet, da der harmonische Übergang der 



 

 

 

Flankengeometrie zur Ecke keine abrupten Richtungswechsel des Druckkop-

fes oder eine Unterbrechung des Filamentflusses innerhalb einer Laye-

rebene erfordert. 

Trotz der geschilderten Umstände sind derzeit keine Druckvorlagen oder 

Auslegungshilfen für eine Verwendung in Open Design Projekten verfügbar. 

Im Sinne der in Kapitel 3 vorgestellten Methode wird daher in den folgenden 

Abschnitten das Feature „Polygonwellenverbindung“ für die Anwendung im 

FDM-Druck erarbeitet. 

4.1 Mechanische und geometrische Eigenschaften 

Als Auslegungskriterien für die beiden genormten Polygonprofile P3G und 

P4C definiert die Norm die anliegende Torsionsspannung, die anliegende 

Biegespannung, die Flächenpressung in den Kontaktflächen sowie die 

kleinste Nabenwanddicke (DIN 32711-2, DIN 32712-2). Die Auslegungsmo-

delle der Normung beziehen sich auf die Elastizitätsgrenze Rp0,2 des verwen-

deten Werkstoffs für Welle bzw. Nabe (DIN 32711-2, DIN 32712-2). Bei der 

Drehmomentübertragung bilden sich drei (P3G-Profil) bzw. vier (P4C-Profil) 

Kontaktzonen auf der Fügefläche aus, vgl. Abbildung 4 (Steinhilper 2008). Nur 

über diese Zonen können Momente übertragen werden. Der Anteil der Nor-

malspannungen ist bei der Übertragung der Momente wesentlich größer als 

die durch Reibung verursachten Schubspannungen (ebenda). 

 
Abbildung 4:  Spannungsverlauf am P3G-Profil nach (Steinhilper 2008) 

Das Polygonprofil beider Typen leitet sich gemäß der Normung aus 

sogenannten Polygonkurven ab, deren Verläufe für 31 Toleranzfelder mit 

Wellendurchmessern von dmin = 14 mm bis dmax = 180 mm tabellarisch 



 

 

 

vorgeschrieben sind (DIN 32711-1, DIN 32712-1). Die Tabelle beinhaltet 

ebenfalls die Tolerierung entsprechender Maßabweichungen. Mit den 

Angaben der Norm lässt sich ein parametrisches 3D-CAD-Modell anfertigen. 

4.2 Adaption der Polygonwellenverbindung auf den FDM Prozess 

Für die Übertragung der benannten Normen auf den 3D-Druck mit dem 

FDM-Verfahren ergeben sich schon bei der rechnerischen Auslegung 

Schwierigkeiten. So stellt die 0,2%-Dehngrenze keinen typischen Werkstoff-

wert des FDM-Drucks dar, da diese nicht nur vom gewählten Filament, son-

dern ebenfalls von Wandschichtstärke und Füllgrad der Zwischenräume 

(engl. „Infill“) abhängt. 

Überträgt man die Polygonkurven und die daraus resultierenden Wellen- 

bzw. Nabengeometrien im STL-Format in eine Slicer-Software, wird ein wei-

terer Unterschied zur konventionellen Fertigung mittels spanendem Materi-

alabtrag deutlich, vgl. Abbildung 5. 

 
Abbildung 5:  Querschnittsänderung durch die Prozessparameter Wandschichtstärke und Infill 

Bei großer Wandschichtstärke und geringem Infill zeigt sich hier ein harter 

Übergang zwischen den kontinuierlichen Polygonkurvenzügen der Naben-

geometrie und der umliegenden Reststruktur (Abbildung 5, links). Bei 

genauerer Betrachtung fällt auf, dass die Ausbildung der Hohlstellen hierbei 

an den Stellen höchster Normalspannungsverteilung auftritt, vgl. Abbildung 

4. Hierdurch kann ein vorzeitiges Bauteilversagen eintreten. Bei Verringerung 

der Wandstärke und Erhöhung des Infill-Grads wird die Festigkeit der 

Nabengeometrie wiederum wesentlich von der Art der Infill-Struktur 

bestimmt (Abbildung 5, rechts). Aufgrund der gerichteten Infill-Musterung ist 

hier ein anisotropes Versagensverhalten zu erwarten. 



 

 

 

Es wird deutlich, dass die Norm-Angaben nicht ohne weiteres auf den 3D-

Druck mit FDM-Verfahren übertragbar sind. Dies betrifft nicht nur die 

prozessuale Geometrieerzeugung, sondern ebenfalls die lastgerechte 

Auslegung der WNV. Daher wurde die nachfolgend diskutierte empirische 

Versuchsreihe durchgeführt, um belastbare Prozessparameter und 

Gestaltungshinweise zu erarbeiten. 

4.3 Prüfversuche und Auswertung 

Um die mechanischen Eigenschaften der WNV im FDM-Druck verlässlich zu 

ermitteln, wurden empirische Untersuchungen an Probenkörper durchge-

führt. Die Grundgeometrie der Probenkörper nach DIN 32711-1 wurde 

hierzu in einem 3D-CAD-System durch Werkzeugaufnahmen an Welle und 

Nabe ergänzt. Diese 3D-Volumenmodelle wurden anschließend in STL Da-

teien überführt und in einer Slicer-Software mit verschiedenen Füllgraden 

und Wandschichtdicken konfiguriert. Die Herstellung der Probenkörper er-

folgte mittels des FDM-Verfahrens aus PLA-Filament, wobei die voreinge-

stellte Drucktemperatur 200°C betrug, das Druckbett auf 60°C vorgeheizt 

und die Druckgeschwindigkeit auf 60 mm/s eingestellt wurde. Abschließend 

wurden die Probenkörper im Torsionsversuch bis zum Bauteilversagen mit 

einem schrittweise ansteigenden, statischen Torsionsmoment belastet. 

Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Versuchsreihe für die Pro-

filgeometrie P3G 16. Dabei stehen die repräsentativen Querschnitte 1 und 4 

jeweils für die Werkzeugaufnahme des Prüfaufbaus (Sechskant-Geometrie), 

die Querschnitte 2 und 3 zeigen jeweils die Wellen- bzw. Nabengeometrie. 

Die Wandlinienschichtstärke sowie der Füll-Grad wurden systematisch vari-

iert. 

Die verwendete Geometrie der WNV mit einem Nennkreisdurchmesser von 

D=16 und einer Einspannlänge von 10mm ist der DIN 32711-1 entnommen. 

Der Außendurchmesser der Nabe wurde auf D=26,2mm festgelegt, daraus 

folgt eine Wandstärke von 4,5mm bis 5,5mm.  



 

 

 

Abbildung 6:  Auswertung des Torsionsversuchs für P3G 16  

Durch die Versuche konnte gezeigt werden, dass eine Erhöhung des Füll-

grads sowohl durch Füllmuster als auch Wandlinien eine Erhöhung des zu-

lässigen Drehmoments der WNV zur Folge haben kann. Die genauen Werte 

können Abbildung 6 entnommen werden. Somit kann eine sichere Funkti-

onserfüllung der WNV nur durch die Abstimmung des Prozesses auf die Ge-

ometrie unter Berücksichtigung der Anforderungen gewährleistet werden.    

4.4 Feature Polygonwellenverbindung 

Aus den empirischen Untersuchungen leitet sich ab, dass die Eigenschaften 

der Polygonwellenverbindung für den FDM-Druck durch die Angaben der 

Norm nicht ausreichend abgedeckt sind. Auf Basis der Untersuchungsergeb-

nisse wurde daher das Feature „Polygonwellenverbindung“ als modularer 

Bestandteil des FDM-Feature-Baukastens neu definiert. Hierbei wird die 

Grundlage der geometrischen Herleitung nach Norm zwar beibehalten, je-

doch um die Prozessangaben zu Infill und Wall-Thickness ergänzt. In Kombi-

nation mit der Angabe des zu erwartenden ertragbaren Torsionsmoments 



 

 

 

wurde hiermit die Grundlage für den effektiven Einsatz dieses Features in 

Open Design Projekten geschaffen. 

Der Feature-Zugang wird innerhalb des Baukasten-Konzepts einerseits auf 

konventionelle Art durch die Bereitstellung skalierbarer STL-Dateien reali-

siert. Diese reine Geometrieinformation wird zusätzlich durch den im Folgen-

den beschriebenen Wissenstransfer mit Hilfe eines virtuellen Konstruktions-

katalogs ergänzt. Hierbei steht die Vermittlung von Auslegungswissen im 

Vordergrund. 

4.5 Wissenstransfer 

Je nach Anwendungsfall kann mit Hilfe eines einfach verständlichen, digitalen 

Wissenskatalogs eine für das spezifische Setting (Druckertyp, Material, funk-

tionale Aufgabe, Bauraum und Größenordnung der Wirkung) optimal geeig-

nete Feature –Auswahl getroffen werden. Auf diese Weise kann vermieden 

werden, dass eine Polygonwellenverbindung funktionale Aufgaben aufgrund 

falscher Auslegungskriterien nicht erfüllt oder nach kurzer Zeit Materialver-

sagen eintritt.  

Die nachstehende Abbildung 7 zeigt beispielhaft die Umsetzung des Wissen-

stransfers mit Hilfe einer html-Datei. 

 
Abbildung 7:  Wissenstransfer mit Hilfe eines html-Wiki 

Im digitalen Konstruktionskatalog sind die Kontext- und Auslegungsinforma-

tionen der einzelnen Features in einzelnen Abschnitten hinterlegt. Der Wis-

sens-Zugriff auf Feature-Informationen erfolgt methodisch über die Vergabe 



 

 

 

von Stichworten (bsp. Verbindungsart, Funktion). Als Orientierungshilfe wird 

zusätzlich eine Mindmap mit den semantischen Verknüpfungen der Artikel 

eingeblendet.   

5 Fazit und Ausblick 

Im vorliegenden Beitrag wurde die Bedeutung von abgesichertem Wissen für 

die wachsende Open Design Community diskutiert. Hierzu wurde ein Lö-

sungsvorschlag in Form eines FDM Feature-Baukastens vorgestellt. Anhand 

des Features der Polygonwellenverbindung wurden der strukturelle Aufbau 

und die empirische Absicherung des Katalogwissens demonstriert. 

Der in Auszügen vorgestellte FDM Feature-Baukasten wird derzeit am Fach-

gebiet für Produktsicherheit und Qualität der Bergischen Universität Wup-

pertal beforscht und erprobt. Ziel ist es, einen nachhaltigen Beitrag zur Pro-

duktsicherheit und Funktionszuverlässigkeit im Bereich des Open Design zu 

leisten. 
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Gestalten mit hybriden Materialien – Additive Fertigung für 

neuartige, kundenindividuelle Stichschutzbekleidung 

Dustin Ahrendt, Sybille Krzywinski, Enric Justo i Massot und Jens Krzywinski 

Einleitung 

Beschäftigte im öffentlichen Dienst sind einer steigenden Zahl von Übergrif-

fen und Bedrohungen ausgesetzt. Auch in den Statistiken der Unfallversiche-

rungsträger und der Polizei findet sich das Phänomen Gewalt verstärkt wie-

der. Die Wahrscheinlichkeit einer Verletzung durch eine Stichwaffe ist in 

Deutschland deutlich höher einzustufen als die mittels einer Schusswaffe 

bzw. einem Projektil. Zudem werden stichhemmende und Stichschutzwesten 

nicht nur für den Einsatz im behördlichen, militärischen und Sicherheitsbe-

reich angeboten, sondern auch für Privat- und Geschäftsleute. Die Westen 

sollen die Träger vor Angriffen mit Messern, Nadeln und spitzen Gegenstän-

den schützen, sind jedoch in ihrem Tragekomfort verbesserungswürdig. Der-

zeit erfolgt die Abschwächung von Angriffen mit Stichwaffen durch integrierte 

Schutzplatten aus Aluminium, Edelstahl, Kunststoff, Keramik und/oder Me-

tall-Ringgeweben. 

Die Stichschutzwesten besitzen zum einen ein beträchtliches Gewicht (je 

nach Modell und Größe 1,5 bis 5 kg). Zum anderen weisen sie bei langer Tra-

gedauer und hohen Außentemperaturen (z. B. während der Sommermo-

nate) ein schlechtes thermophysiologisches Verhalten auf. Üblicherweise 

nimmt die Schutzwirkung mit steigendem Gewicht zu. Eine Gewichtserhö-

hung vermindert jedoch den Tragekomfort, wodurch auch die Trageakzep-

tanz, d. h. die Bereitschaft einer Person zum Tragen der Schutzkleidung, ver-

ringert wird. Diese Trageakzeptanz stellt ein entscheidendes Kriterium für 

den erfolgreichen Personenschutz dar. 



 

 

 

Einen möglichen Lösungsansatz bietet die Realisierung von Leichtbaupoten-

zialen mittels neuer Technologien und hybriden Materialien. Durch eine 

Überarbeitung des bisherigen Designs der Schutzkleidung soll der Trage-

komfort unter Beibehaltung der Funktionalität deutlich verbessert werden. 

Statt der bisher angewandten Schutzplatten wird eine körperformabhängige 

Segmentierung von bioinspirierten Interlocking-Strukturen aus Hochleis-

tungsfaserstoffen entwickelt. Die Verstärkungskomponente mit hoher 

Schlagzähigkeit, Bruchdehnung und Zugfestigkeit besteht aus Aramidfasern. 

Zudem werden die Stichschutzelemente mittels additiver Fertigung auf bie-

geweiche Maschenwaren appliziert. Die Schutzkleidung lässt sich an die je-

weilige Körperform anpassen und bietet neben dem Stichschutz einen ver-

besserten ergonomischen, thermophysiologischen sowie hautsensorischen 

Komfort. 

Ausgangssituation/Zielstellung 

Die Forderung der Kunden an die Funktionstüchtigkeit und den Komfort per-

sönlicher Schutzausrüstung (PSA) sind umfangreich und beinhalten ebenso 

Aspekte der Ressourcenschonung, individuellen Gestaltung und Effizienz der 

Produktherstellung. Dieser Trend erfordert digitale Entwicklungs- und Ferti-

gungskonzepte unter Verwendung von Hochleistungsfaserstoffen und 

neuen Fertigungsmethoden. Bisher werden Stichschutzwesten in einer stark 

limitierten Anzahl von Standardgrößen (unisex) hergestellt und sind somit 

nicht individualisiert. Außerdem werden nur die Körperzonen mit lebens-

wichtigen Organen gesichert. 

 

Abbildung 1:   Stichschutzweste Enforcer Pülz GmbH (Enforcer Pülz 2019) 



 

 

 

 

Oberarm, Schulter- und Halsbereich, bei denen durch Stichwaffen langwie-

rige Muskel- und Gelenkverletzungen hervorgerufen werden können, blei-

ben, wie in Abbildung 1 ersichtlich, ungeschützt. Die bisher übliche Verwen-

dung von Schutzplatten begrenzt den Einsatz für stark gekrümmt bzw. 

bewegliche Körperpartien. 

Durch die vorgesehene Segmentierung und die Verringerung der Dicke der 

Schutzschicht bzw. des Gewichts der Schutzelemente unter Einsatz der ad-

ditiven Fertigung (Kombination von Matrixpolymer und Aramidfasern) lassen 

sich neuartige Stichschutztextilien für den gesamten Oberkörper herstellen. 

Diese Stichschutzbekleidung kann unauffällig unter der Tagesbekleidung 

und/oder Arbeitsbekleidung getragen werden. 

Der Bedarf an derartiger Kleidung ist hoch. Durch den zunehmenden Trend 

zur Produktion von Schutzkleidung in kleinen Losgrößen und individueller 

Produktgestaltung ist ein Höchstmaß an Flexibilität hinsichtlich der einzuset-

zenden Maschinentechnik gefragt. 

Stand der Forschung und Entwicklung 

Flexible natürliche „Rüstungen“ von Fischen, Alligatoren, Gürteltieren oder 

Schlangen (Abbildung 2) ziehen aufgrund ihrer einzigartigen Kombination 

aus Härte, Flexibilität und geringem Gewicht immer mehr die Aufmerksam-

keit von Ingenieuren auf sich (Martini, Barthelat 2016), (Porter, Ravikumar, 

Barthelat, Martini 2017). Im Rahmen der Untersuchungen werden die Me-

chanismen natürlicher Hautpanzerungen genutzt, um neue Gestaltungs-

möglichkeiten für persönliche Schutzsysteme vorzuschlagen. 

 

Abbildung 2:    Natürliche Schuppenpanzerung nach (Martini, Barthelat 2016) 



 

 

 

Bisher gibt es nur wenig Forschungsarbeiten, die der geometrischen Form, 

der Anordnung der Verstärkungselemente in Interlocking-Strukturen, der 

Größe und Dicke sowie dem Materialeinsatz gewidmet sind, um die Durch-

stichfestigkeit und das Deformationsverhalten (Biege- und Torsionsverhal-

ten) gezielt zu beeinflussen. Durch den Einsatz additiver Fertigungsverfahren, 

die den Druck auf ein individuell konfektioniertes biegeweiches Grundmate-

rial ermöglichen, kann neben der geometrischen Gestaltung der Interlocking-

Strukturen auch die Materialdehnung zur Erzielung von Überlappungseffek-

ten genutzt werden. Um die geforderte Durchstichfestigkeit zu erzielen, wer-

den thermoplastische Matrixmaterialien und Aramidendlosfasern gemein-

sam verarbeitet. Der Faservolumengehalt der Verstärkungselemente sowie 

die Verstärkungsmuster in Form der definierten Faserablagewinkel sind zu 

erforschen. Für eine wirtschaftlich effiziente Umsetzung der bioinspirierten, 

personenindividuellen Stichschutzausrüstungen werden die an den Profes-

suren Konfektionstechnik und Technisches Design vorliegenden Erfahrun-

gen zum Aufbau digitaler Entwicklungs- und Fertigungsketten angewandt. 

Lösungsweg und bisherige Ergebnisse 

Die Anwendung bionischer Betrachtungsweisen in Kombination mit neuen 

Materialien und Fertigungstechniken bietet ein erhebliches Verbesserungs-

potential für Stichschutzwesten. Dies betrifft sowohl die Erweiterung der 

Schutzmöglichkeiten auf den gesamten Oberkörper durch eine erhöhte Fle-

xibilität bei Beibehaltung der Schutzwirkung als auch die Erhöhung des Tra-

gekomforts (thermophysiologisch, hautsensorisch, ergonomisch) durch per-

sonenindividuelle Gestaltung und Gewichtsminimierung. Für die Entwicklung 

bioinspirierter Stichschutzwesten sind folgende Arbeitsschritte vorgesehen: 

 Festlegung der Zielkenngrößen/Parameter für Stichschutzwes-

ten,  

 Erarbeitung von Konstruktionsrichtlinien,  

 Erfassung der individuellen Körperdaten (3D-Scan des Trägers 

der Schutzausrüstung),  

 Ermittlung der Materialkonfiguration (Faserstoff, Flächenbildung, 

Verstärkungsstruktur), 

 computergestützte Generierung der Schnittkontur- und Maschi-

nendaten zur Herstellung der textilen Fläche (Gestrick) anhand 

der 3D-Körperdaten, 



 

 

 

 Erarbeitung der Konstruktionsdaten für das Interlocking der Ver-

stärkungselemente unter Berücksichtigung der Möglichkeiten 

der additiven Fertigungstechnik unter Einsatz von Hochleistungs-

faserstoffen (Aramidfasern), 

 Festlegung krümmungs- bzw. körperformabhängiger Skalierun-

gen und Interlocking-Muster für die stichfesten Strukturen, 

 Generierung der 3D-Druckdaten zur Herstellung der Verstär-

kungselemente, 

 experimentelle Untersuchung der Flexibilität, der Schutzwirkung 

(Durchstichprüfung) sowie der thermophysiologischen Eigen-

schaften und 

 Erarbeitung einer effizienten digitalen Entwicklungs- und Ferti-

gungsstrategie. 

 

Für die neuartigen Stichschutzwesten gelten die in der Prüfrichtlinie „Stich- 

und Schlagschutz“ (VPAM 2008) hinterlegten Kennwerte. Die Prüfrichtlinie 

wurde für angriffshemmende Materialien und Konstruktionen für den Kör-

perschutz erarbeitet. Als Prüfwerkzeuge zur Testung der Stichhemmung 

kommen Messer (Klinge), Nägel (Dorn) bzw. Nadeln (Injektionskanüle) zur An-

wendung. Im Untersuchungsfall wurde eine Prüfklinge (Abbildung 4) entspre-

chend den Vorgaben der Prüfrichtlinie eingesetzt. Als Bewertungskriterium 

dient die Durchstichtiefe (Tiefe des Eindringens der Spitze eines Prüfwerk-

zeugs durch die Rückseite des Prüfmusters in das Hintergrundmaterial). Je 

nach Schutzklasse (K1 bis K4) variieren die einzustellende Auftreffenergie 

und die zulässige mittlere bzw. größte einzelne Durchstichtiefe. Um die 

Schutzklasse K2 zu erreichen, muss die mittlere Durchstichtiefe bei einer 

Energie von 25 Joule kleiner als 5 mm sein. Zur Prüfung der Stichhemmung 

von Prüfmustern wird ein nach Vorschrift ausgeführtes Fallprüfgerät, wie in 

Abbildung 3 dargestellt, verwendet.  

Zur Erfassung der individuellen Körperdaten werden optische Scanverfahren 

eingesetzt. Der Proband wird in enganliegender Kleidung gescannt. Im Un-

tersuchungsfall wurde der zSnapper® der Firma ViALUX GmbH eingesetzt 

(ViALUX 2019) (Abbildung 5). Die implementierte Messmethodik kombiniert 

DLP® Mikrospiegelprojektion mit phasenkodierter Photogrammetrie. Die 



 

 

 

Sensoreinheit ist im Gerätewagen untergebracht. Der Proband steht wäh-

rend des Messzyklus (360°) auf einem Drehteller. Im Ergebnis der Messung 

liegt ein Polygonmodell vor, das zur weiteren Verwendung im 3D-CAD-Sys-

tem mittels Flächenrückführung in ein NURBS-Modell überführt wird. Hierzu 

wurde die Software Geomagic Studio (3D Systems 2019) angewandt.  

 

Abbildung 3:  Fallprüfstand am ITM 

 

Abbildung 4:  Prüfklinge P1/B (VPAM 2008), Maße in mm 



 

 

 

 

Abbildung 5:  zSnapper® der Firma ViALUX GmbH (schematisch) 

 

Abbildung 6:  Modellentwurf der Schutzbekleidung in 3D 

 

Abbildung 7: 2D-Schnittteile 



 

 

 

Auf der Oberfläche des 3D-Modells des Probanden kann das Design der 

Schutzbekleidung entworfen werden. Dazu eignet sich die Software Design 

Concept 3D der Firma Lectra (Lectra 2019). Mit Hilfe von Zeichenwerkzeugen 

generiert der Modellmacher die gewünschten Konturlinien der Schutzklei-

dung interaktiv in 3D (Abbildung 6). Eine Modifizierung dieser Linien zur Ver-

änderung des Designs ist jederzeit möglich. Zur Ableitung der zugehörigen 

2D-Schnittteile wird ein kinematischer Algorithmus angewandt (Van der 

Weeën 1991), (Ermanni, Endruweit 2007). Dazu werden die Schnittteilgren-

zen aktiviert und die Oberfläche durch ein Netz (sog. Region) approximiert. 

Dies ist erforderlich, um die zur Abwicklung der einzelnen Bereiche der Kör-

peroberfläche notwendigen Verzerrungen zuzulassen (Problem: Freiformflä-

chen) (Abbildung 7). Soll ein Abstand zum Körper berücksichtigt werden, 

muss ein Offset der vernetzten Bereiche generiert werden. Dies kann lokal 

unterschiedlich sein. Die resultierenden Schnittteile können über neutrale 

Schnittstellenformate geplottet, zugeschnitten oder direkt zur Programmie-

rung der Flachstrickmaschine (z. B. Flachstrickmaschine der Firma Stoll, Soft-

ware M1plus®, GKS) (Stoll 2019) eingesetzt werden. Die zu verarbeitenden 

Garne werden so ausgewählt, dass ein guter thermophysiologischer und 

hautsensorischer Komfort gewährleistet wird. Dazu werden Wasserdampf- 

und Luftdurchlässigkeit sowie thermodynamische Kennwerte (Wärmeleitfä-

higkeit, thermischer Diffusionskoeffizient, thermische Absorptionsfähigkeit, 

spezifische Wärme, Wärmewiderstand), unterschiedlicher Strickstrukturen 

(Faserstoff, Garnart, Bindung) überprüft. Ebenso sind Reibung und Rauheit 

zur Gewährleistung des hautsensorischen Komforts von Interesse. Außer-

dem muss das Spannung-Dehnungsverhalten der Flachgestricke so abge-

stimmt sein, dass eine ungewünschte Dehnung vermieden oder eine defi-

niert einzustellende Dehnung zur Erzielung von Überlappungseffekten der 

Verstärkungselemente, die drucktechnisch direkt auf das Textil appliziert 

werden, genutzt werden kann. 

Aus den 3D-Körperdaten lassen sich Informationen zu den zu berücksichti-

genden Krümmungen am Körper in Körperlängsrichtung (vorrangig Schulter-

bereich) und in Körperumfangsrichtung ableiten. Diese werden zur krüm-

mungsbasierten Skalierung der Verstärkungselemente benötigt (siehe auch 

Abbildung 14). 



 

 

 

Der Designansatz für die Verstärkungselemente orientiert sich an Lösungen 

aus der Natur, da Organismen (z. B. Fische, Schlangen, Gürteltiere) den De-

signwiderspruch zwischen Schutz vor mechanischen Einflüssen und Mobili-

tät (Flexibilität) bereits hocheffizient durch die Segmentierung der Schutz-

schicht in Platten kleinerer Größe lösen. 

Insgesamt wurden vier grundlegende Varianten untersucht, die alle bionisch 

inspiriert sind (Massot 2018):  

 1. Peg and Socket (Stift- und Pfanne), (Song et al. 2010)  

und  (Reichert 2010), 

 2. überlappende Verstärkungselemente (Martini, Barthelat 2016),  

 3. topologisch ineinandergreifende Verstärkungselemente (Porter 

et al. 2017) und 

 4. Nahtschnittstellen (Lin et al. 2014). 

Im Ergebnis der drucktechnischen Voruntersuchungen erwiesen sich die An-

sätze topologisch ineinandergreifender Verstärkungselemente und überlap-

pender Verstärkungselemente als zielführend. In den Abbildungen 8 bis 10 

sind mögliche geometrische Varianten topologisch ineinandergreifender 

Verstärkungselemente dargestellt. Unter Berücksichtigung aller Pro und 

Kontras hinsichtlich der erreichbaren Flexibilität und der Sicherheit an den 

Ecken und Kanten der Elemente wird ein quadratisches Design favorisiert. 

 

 
 

  

 

 

Abbildung 8: Dreieckiges Design Abbildung 9: Rechteckiges Design Abbildung 10: Quadratisches Design 



 

 

 

Wird die Konstruktion parametrisch ausgeführt, lassen sich Elementgrößen 

und Schrägen sehr schnell variieren und anwendungsspezifisch anpassen. 

Die ausreichende Flexibilität bei gleichzeitig gewährleisteter Sicherheit auf 

Körperoberflächen mit großen Krümmungsradien ist in Abbildung 11 darge-

stellt. Mit dem 3D-Druck überlappender Verstärkungselemente auf das Textil 

sind ebenfalls gute Ergebnisse erzielbar. Hiermit kann auch bei kleinen Krüm-

mungsradien am Körper die erforderliche Sicherheit infolge der Überlappun-

gen gewährleistet werden. Die Umsetzung solcher Überlappungen setzt 

drucktechnisch jedoch die Anwendung einer Supportstruktur voraus, die im 

Nachhinein (mechanisch oder chemisch)  entfernt werden muss (Abbildung 

12). Eine weitere Möglichkeit ist das direkte Applizieren der Schutzelemente 

auf ein vorgedehntes Textil, so dass die Überlappung entsteht, wenn das Tex-

til danach wieder in seinen Ausgangszustand übergeht. Hierbei werden keine 

Supportstrukturen benötigt. In einem ersten Design-Vorschlag für die 

Schutzkleidung werden die Vorteile der beiden Varianten miteinander kom-

biniert (Abbildung 13 und 14).   

Für die beschriebenen Produktanforderungen von Stichschutz und Flexibili-

tät sowie zur Realisierung von Leichtbaupotentialen kann das additive Ferti-

gungsverfahren Composite Filament Fabrication (CFF) angewandt werden. 

Faserkunststoffverbunde werden schichtweise aus einer thermoplastischen 

Matrix und Endlosfasern aus Aramid generiert. Das CFF-Verfahren stellt eine 

Weiterentwicklung des bekannten und weitverbreiteten Fused Deposition 

Modeling-Verfahrens (FDM) dar. Das zeitgleiche Aufbringen und das additive 

Fertigen dreidimensionaler Objekte (z. B. Verstärkungselemente) auf textile 

Flächen ermöglicht die Kombination von endlosfaserverstärkten additiven 

Fertigungs- und konfektionstechnischen Fügeprozessen. In der Folge einer 

solchen direkten Applikation ist ein Verzicht auf klassische Fügeverfahren wie 

Nähen, Schweißen oder Kleben möglich. Um reproduzierbare Prozesse für 

eine industrielle Fertigung gewährleisten zu können, waren umfangreiche 

Untersuchungen über die Haftungseigenschaften zwischen textilen und 

thermoplastischen Materialien notwendig, auf die in diesem Artikel allerdings 

nicht näher eingegangen wird.  

Um die lastangepasste Auslegung der Verstärkungselemente hinsichtlich der 

erforderlichen Duchstichfestigkeit zu erreichen (vgl. VPAM 2008), sowie neue 

Möglichkeiten der geometrischen Gestaltung der Verstärkungselemente zu 



 

 

 

betrachten, wurden erste Probekörper mit Hilfe des MarkOne Composite 3D-

Druckers der Firma Markforged Inc. hergestellt (Markforged 2019) und mittels 

eines Fallprüfstandes getestet. 

 

 

 

Abbildung 11: Verdrehung 30°, Ansicht Face 

A; Biegung 45°, Ansicht Face B 

Abbildung 12: Rendering von drei 

unterschiedlichen 

Schuppenelementen 

(überlappende Geometrie) 

 

Abbildung 13:  Rendering quadratischer und schuppenartiger Verstärkungselemente 

 

Abbildung 14: Design der Schutzkleidung mit quadratischen  

und schuppenartigen Verstärkungselementen 



 

 

 

 

Abbildung 15: Querschnitt Hybrid-Filament (Aramid-Endlosfasern, PA-Matrix) 

Durch die Anzahl der Verstärkungsschichten und den damit einstellbaren Fa-

servolumengehalt sowie die Faserorientierung werden die Probekörper ge-

zielt variiert (Abbildung 15). Tabelle 1 zeigt die Codierung der Verstärkungs-

lagen von Mehrschichtverbunden für die Probekörper entsprechend der 

klassischen Laminattheorie von oben nach unten. Das Untersuchungsziel be-

steht darin, die erforderliche minimale Dicke der Verstärkungselemente zu 

ermitteln, um durch das Ausschöpfen des Leichtbaupotentials den Trage-

komfort der Stichschutzkleidung maßgeblich zu verbessern. 

Der Durchmesser des verarbeiteten Aramid-Endloshybridgarns (Abbildung 

17) beträgt ca. 0,375 mm. Das für die Grund- und Deckschicht verwendete 

PA-Matrixmaterial liegt als Filament mit dem für den 3D-Druck gebräuchli-

chen Durchmesser von 1,75 mm in Spulenform vor. 

Nr. 
Probendi-

cke [mm] 

Anzahl Aramid-Schich-

ten von Gesamtschicht-

anzahl 

Codierung Aramid-Faserver-

stärkung [°] 

1 2 18 von 20 [(+45/0/-45/90)4/+45/0] 

2 2 18 von 20 
[(160/140/120/100/80/60/40/2

0/0)2] 

3 4 38 von 40 [(+45/0/-45/90)9/+45/0] 

4 4 38 von 40 
[10/(0/170/160/150/…/30/20/10

)2/0] 

5 6 58 von 60 [(+45/0/-45/90)14/+45/0] 

Tabelle 1:  Variation der Aramid-Faserverstärkung der Probekörper 



 

 

 

Von jeder Probenvariante werden mindestens drei kreisförmige Probekörper 

(Durchmesser 50 mm) geprüft. Um eine realitätsnahe Prüfung durchzufüh-

ren, wird der Probekörper gemäß der Prüfnorm (VPAM 2008) auf Plastilin be-

festigt. Dadurch wird die nachgiebige Körperoberfläche abgebildet. Zur Ver-

änderung des Einstichwinkels kann der Probekörper auf einem definiert 

gedrehten Plastilin befestigt werden (Abbildung 17). 

 

Abbildung 16:  Probekörper, Dicke 1 mm, 8 Lagen Aramid [0/+45/90/-45]S 

 

Abbildung 17: Schematische Testapparatur (nach VPAM 2008) 

 



 

 

 

Die bisher getesteten Dicken der Probekörper von 2 mm reichen noch nicht 

aus, um die Forderungen der Prüfvorschrift, d. h. die Stichschutzklasse K2, zu 

erfüllen. Gegenwärtig werden die Probekörper weiter systematisch variiert 

(Dicke, Faservolumengehalt, Faserorientierung der Aramid-Endlosfaserver-

stärkung). Die Prüfergebnisse stehen noch aus. 

Zusammenfassung 

Stichschutzkleidung wird bereits seit Jahrhunderten hergestellt. Während 

frühzeitliche Lösungen in Form von Ritterrüstungen zwar dem Tierreich ent-

lehnte Schuppenstrukturen nutzten, aber durch den Materialeinsatz (u. a. Ei-

sen) schwere und damit wenig komfortable Lösungen boten, wird derzeit 

durch eine plattenförmige Panzerung, die in textile Materialien eingebettet 

ist, der Schutz gesichert. Die verwendeten Materialien (u. a. Edelstahl, Kera-

mik) tragen zwar zu einer Gewichtsreduzierung bei, lassen aber die ge-

wünschte Flexibilität vermissen. Deshalb werden bioinspirierte Lösungen be-

trachtet, um den vermeintlichen Designwiderspruch zwischen Schutz vor 

mechanischen Einflüssen und Mobilität hocheffizient zu lösen. Als Vorbild 

dienen natürliche Rüstungen mit ihrer Segmentierung der Schutzschicht in 

Platten kleiner Größe. Somit werden Betrachtungen zum Interlocking und zur 

körperformabhängigen Segmentierung durchgeführt. Um neben der Funkti-

onalität des Stichschutzes auch den Tragekomfort zu sichern, werden Multi-

materialkombinationen eingesetzt und u. a. mittels additiver Fertigung reali-

siert. Für die zukünftige Berücksichtigung der Individualisierung 

(Verbesserung von Passform und Schutzwirkung), werden zudem digitale 

Entwicklungs- und Fertigungsketten aufgebaut. 
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Individuelle Produktgestaltung mittels funktionsintegrierten 

AM-Knoten und Profilen am Beispiel eines Batteriekastens 

Richard Kordaß und Christian Arved Stürmer  

Einleitung 

Die Entwicklungszeiten in der Automobilindustrie werden immer kürzer, die 

Produktpalette deutlicher breiter und die Anforderungen an Insassen- und 

Fußgängerschutz immer höher. Dafür müssen aus Sicht eines Engineering-

dienstleisters Konzepte bereitgestellt werden, welche gut individualisierbar 

sind, mit geringem Aufwand an unterschiedliche Anwendungsszenarien an-

gepasst werden können und gleichzeitig abgesichert sind. Dies ist insbeson-

dere für das noch junge Feld der Elektromobilität von Bedeutung. Gerade 

hier sind flexible Konzepte wichtig, da neben den etablierten OEM auch neue 

Wettbewerber erscheinen. 

Für diesen Zweck wird bei EDAG ein Technologieträger einer modularen Zu-

satzbatterie entwickelt, welches auf einer Struktur aus Halbzeugen (Strang-

pressprofile) in Kombination mit individualisierbaren, funktionsintegrierten, 

additiv gefertigten Knoten basiert. Die Struktur der Knoten ist mittels Topo-

logieoptimierung auf einen Crashlastfall ausgelegt und außerdem die Funkti-

onen zur Medienverteilung, Profilanbindung, Karosserieversteifung und Hal-

teelemente integriert. 

Nachfolgend werden die für die Entwicklung dieses Bauteils nötigen Grund-

lagen, der aktuelle Projektstand und der Engineeringprozess beschrieben. 



 

 

 

Stand der Technik 

An elektrische Energiespeicher im Automobilbereich werden hohe Anforde-

rungen hinsichtlich mechanischer und elektrischer Sicherheit gestellt. Die Po-

sitionierung der Batterie im Fahrzeug und der Aufbau der Gehäusestruktur 

sind daher von großer Bedeutung (vgl. Justen 2017, Norm UN ECE R100-2). 

In auf Verbrennerfahrzeugen (ICE) basierenden, rein elektrischen Fahrzeu-

gen, wie dem VW E-Golf müssen in der Karosserie vorhandene Bauräume 

genutzt werden. Die Speicher sind daher üblicherweise im Bereich des Kar-

dantunnels, in freien Bereichen des Mittelbodens sowie unter der zweiten 

Sitzreihe positioniert. Hybridfahrzeuge (PHEV) nutzen normalerweise ähnlich 

Bauräume. Aufgrund der geringeren Größe der Speicher ist eine Positionie-

rung im Bereich des Kofferraums aber ebenfalls üblich. Beide Fahrzeugtypen 

kennzeichnen sich durch einen einfachen Batteriegehäuseaufbau. 

Bei rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (BEV), deren Karosseriestruk-

tur gezielt für die Verwendung als BEV entworfen wurden, unterscheidet sich 

der Aufbau. Um die Fahrzeuge durch eine große Reichweite für den Kunden 

attraktiv zu gestalten, sind entsprechend großvolumige Batterien erforder-

lich. Diese werden oft flächig unter dem Fahrzeugmittelboden unter Nutzung 

der gesamten Fahrzeugbreite verbaut (vgl. Jaguar I-Pace, Audi e-Tron, Merce-

des EQC). Dabei sind Hersteller bemüht, die Struktur des Batteriegehäuses 

in die Crashstruktur des Fahrzeugs als feste Lastpfade einzubinden. Dies be-

dingt aufwendige Gehäusekonstruktionen, da durch die zusätzliche Batterie-

masse die im Crashfall abzubauenden Energie steigen. Das Gehäuse muss 

steif sein, um eine Intrusion und daraus resultierenden Zellschädigungen so-

wie ggf. Kettenreaktionen zu verhindern. Dem stehen Anforderungen im Be-

reich der Insassensicherheit gegenüber, da hier hohe Kräfte und Beschleu-

nigungen zu vermeiden sind und Strukturen entsprechend duktiler ausfallen 

müssen. 

In der Regel sind Batterien daher fahrzeugspezifisch und Anpassungen an 

andere Fahrzeuge mit hohem Entwicklungsaufwand sowie werkzeugseitigen 

Investitionskosten verbunden. Dagegen ist eine lasttragende Einbindung 

standardisierter Batterien in die Fahrzeugstruktur oft nicht praktikabel. Da-

her wird bei der Neuentwicklung von Batteriegehäusen von Anfang an großer 



 

 

 

Wert auf deren Skalierbarkeit gelegt, um diese in einem möglichst breiten 

Fahrzeugspektrum einsetzen zu können (vgl. VW i.D., Byton). 

Konventionelle Gehäuse bestehen vorwiegend aus Aluminium, da sich die 

Leichtbau- und Korrosionseigenschaften des Werkstoffs gezielt einsetzen 

lassen, um den Fahrzeugmassenanstieg durch die Batterie zu reduzieren. 

Oftmals werden Aluminiumstrangpressprofile für die Batteriegehäusestruk-

tur eingesetzt. Hierbei können aufwendige Querschnitte kostengünstig her-

gestellt werden, welche in der Lage sind, die für die Crashsicherheit nötigen 

Steifigkeiten bereitzustellen. Für eine zuverlässige Verbindung der einzelnen 

Profilbauteile nutzen einzelne Fahrzeughersteller (z. B. Audi, VW) große Ver-

bindungsknoten aus Aluminiumdruckguss, welche allerdings kostenintensiv 

in der Herstellung sind und schlecht individualisiert werden können. 

Eine große Herausforderung stellt das Kühlsystem der Batterie dar. Um hohe 

Leistungen abrufen zu können und gleichzeitig eine möglichst lange Batte-

rielebensdauer zu erzielen, sind die einzelnen Zellen auf einer optimalen Be-

triebstemperatur zu halten.  

Ein möglicher Ansatz, diese Vielzahl an Herausforderungen zu lösen, ist der 

Einsatz additiv gefertigter Bauteile. Im Gegensatz zu konventionellen abtra-

genden Herstellungsverfahren werden hierbei Komponenten durch Materi-

alauftrag erzeugt. Dadurch ist die Fertigung komplexer Geometrien ohne 

Verwendung von Werkzeugen möglich. Neben zunehmend verbreiteten 

kunststoffbasierten Verfahren gewinnt auch die additive Fertigung mit metal-

lischen Werkstoffen an Bedeutung. Diese Fertigungsverfahren sind zeit- und 

somit kostenintensiv, aber aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften 

der eingesetzten metallischen Werkstoffe und durch die Gestaltungsfreiheit 

ermöglichte Funktionsintegration zunehmend interessant für automobile 

Anwendungsfelder, so auch für Strukturkomponenten. 

Im Projekt wird das additive Fertigungsverfahren Laser-Strahlschmelzen 

(engl. Laser Beam Melting, LBM) zur Herstellung der Komponenten betrach-

tet. Darin entsteht das Bauteil schichtweise aus Metallpulver, welches selektiv 

mit einem Laser verschmolzen wird.  



 

 

 

Vorgehensweise 

In Form von methodischem Vorgehen haben EDAG Fachexperten aus ver-

schiedenen fachlichen Blickwinkeln (Body-in-White, Package, Elektrik/Elektro-

nik, Batterietechnologie, CAE, Gewichtsmanagement, Produktionsplanung) 

erste Demonstratorkonzepte für ein additiv gefertigtes Bauteil erarbeitet. Ein 

integrales Energiespeicher-Halter-Konzept wurde darin favorisiert und 

hierzu konkrete funktionale Lastfälle abgeleitet. 

Der integrale Energiespeicher-Halter soll die angespannte Package-Lage im 

Heckbereich von hybriden und/oder rein elektrisch angetriebenen Fahrzeu-

gen durch maximale Funktionsintegration verbessern und dabei auf die sich 

weiterentwickelnde Batterietechnologien updaten lassen können. In Abbil-

dung 1 sind die elektrischen Komponenten eines hybriden Fahrzeugs mit ei-

ner Batterie im Heckbereich dargestellt, welche bislang durch separate Hal-

tersysteme im Fahrzeug positioniert werden.  

 

Abbildung 1:  Ist-Zustand eines Hybriden Fahrzeugs in Serie 2017, als potentielles Anwendungsfeld 

für einen Demonstrator: Mercedes S 500 PLUG-IN HYBRID Komponenten  

(Green Car Congress 2014) 



 

 

 

 

Tabelle 1:  Durch eine Fahrzeugtraktionsbatterie zu erfüllende Betriebslast  

 gemäß UN ECE R100-2 

 

Abbildung 2:  Einbaulage des Demonstrators "Rucksack-Batterieträger" (hervorgehobener Bereich)  

in der EDAG E-Plattform 

Als auslegungsrelevante Lasten wurden für die o. g. Komponente folgende 

Tests aus Norm UN ECE R100-2 (Sicherheit von KFZ-Traktionsbatterien) her-

geleitet. Alle Lastfälle wurden dieser Norm entnommen, um Vergleichbarkeit 

und Akzeptanz der möglichen späteren Anwender zu gewährleisten. Die 

Lastfälle lauten: 

 Crashfall 1: Ersatz-Schlittentest (Beschleunigungen: ± 28 g in 

Fahrtrichtung, ± 15 g horizontal quer zur Fahrtrichtung, 

Masse: ~ 105 kg) 

 Crashfall 2: Absicherung im Fahrzeug (Seiten- und Heckaufprall) 

 Betriebslast gemäß Tabelle 1 (entnommen aus UN ECE R100-2), 

Wirkrichtung vertikal quer zur Fahrtrichtung 



 

 

 

Es wurde eine Zielapplikation eines funktionsintegrierten Batteriegehäuses 

entwickelt. Hierbei soll eine variantenfähige Methode geschaffen werden, bei 

der individualisierte, funktionsintegrierte additiv gefertigte Strukturknoten 

mit Standardprofilen verbunden werden, um so eine hochintegrierte und 

gleichzeitig für Kleinserien wirtschaftliche Anwendung zu gestalten. Als De-

monstrator wurde ein Batterierucksack identifiziert, welcher sowohl als 

Nachrüstlösung in PHEV, als auch in Hochleistungs-BEV zum Einsatz kommen 

kann. In Abbildung 2 ist die beispielhafte Einbaulage in einem Fahrzeug dar-

gestellt. Als Basis diente hierbei eine von EDAG entwickelte, auf individuelle 

Bedarfe skalierbare Plattform für elektrisch betriebene Fahrzeuge (EDAG E-

Plattform). 

Das besondere betrachtete Einsatzfeld solch eines skalierbaren Batteriekas-

tens ist die Verwendung als Zusatzbatterie für Performancevarianten ver-

schiedener Fahrzeuge. Die Aufgabe dabei ist es, in Spitzenlastphasen kurz-

zeitig Leistung bereitzustellen, Energie bei starken Bremsvorgängen 

aufzunehmen und dadurch die Hauptbatterie zu schonen. Konventionell ein-

gesetzte Lithium-Ionen-Batterien sind nicht für die Abgabe und Aufnahme 

von Leistungsspitzen geeignet und reagieren mit Lebensdauerabnahme. 

Entsprechend kommen speziell auf diesen Anwendungsfall zugeschnittenen 

Energiespeicher im Demonstrator zur Anwendung. 

Für die Entwicklung der additiv gefertigten Bauteile wurden in der gewählten 

Fahrzeugplattform verfügbare Bauräume ermittelt. Eine auf Grundlage der 

Bauräume und der relevanten Lastfälle durchgeführte Topologieoptimierung 

ist Basis der konstruktiven Umsetzung. 

Aufbau 

Im Rahmen von mehreren durchgeführten Zyklen der Topologieoptimierung 

und Redesign (CAE und CAD) wurden schließlich die derzeitigen Arbeits-

stände der so ermittelten Knoten erhalten, wie in Abbildung 3 dargestellt. 

Darin integriert sind sowohl Anbindungspunkte an die Standardprofile 

(Strangpressprofile) und die Karosserie (Anschraub- bzw. -klebeflächen), als 

auch die Verteilung der Kühlmedien. Im hinteren Knoten (rechts im Bild) er-

folgt dabei die Beströmung der Strangpressprofile zur Kühlung der HV-

Wandler und die Beströmung der Bodenplatte zur Kühlung der Batteriemo-



 

 

 

dule sowie die Rückführung des Kühlmittels. Im vorderen Knoten (links) er-

folgt die Rückführung des Kühlmittels aus dem Boden hin zum hinteren Kno-

ten durch das Strangpressprofil. Somit können zusätzliche Bauteile wie 

Schläuche, Rohre und Leitungen ersetzt und strukturintegriert ausgeführt 

werden. Weiterhin ist die Medienver- und -entsorgung zentral in den hinte-

ren Knoten integriert, was eine gute Erreichbarkeit bedeutet.  

 

Abbildung 3:  Derzeitiger Arbeitsstand der AM-Knoten: vorn (links) und hinten (rechts) 

Die folgenden Funktionen sind am Demonstrator enthalten: 

 Flüssigkeitsverteilung der Batteriekühlung im AM-Knoten 

 Versteifung der Karosserie durch optimale Anbindung der Kno-

ten 

 Verbindung individualisierbarer AM-Knoten und standardisierter 

Profile, dadurch wird eine Update- und Variantenfähigkeit gene-

riert 

 Topologieoptimierung anhand Lastfall Crash 

Um einen bestmöglichen Beitrag zur Karosseriesteifigkeit zu erzielen, ist der 

aus Strangpressprofilen aufgebaute Batteriekasten direkt an der Karosserie 

fixiert. Die geeignetsten Anbindungspunkte hierfür sind die vier Eckpunkte 

der Batterie sowie fahrzeugseitig ein Querträger an der Vorderseite und die 

Fahrwerksaufnahmepunkte an der Rückseite. Die Vorteile der Verwendung 

von Strangpressprofilen sind die niedrigen Herstellungskosten, die sehr gute 



 

 

 

Längenskalierbarkeit sowie die guten mechanischen Eigenschaften der ver-

fügbaren Legierungen. Der modular aufgebaute HV-Wandler liegt ebenfalls 

im Inneren des Batteriekastens und ist fest auf dem entsprechenden Strang-

pressprofil montiert. Über das Strangpressprofil wird eine aktive Fluidküh-

lung des Wandlers realisiert. Die Zuführung des Kühlmediums und die Ver-

sorgung der in den Kastenboden integrierten Modulkühlung erfolgt über die 

fahrzeugseitig hinten gelegenen AM-Knoten. Die Gestaltungsfreiheit des Ver-

fahrens ermöglicht es, die Verteilstruktur so auszulegen, dass der Druckver-

lust über alle parallelen Kühlschleifen konstant ist und sich eine homogene 

Temperaturverteilung in der Batterie ausbildet (nach Cetkin 2017). Dabei ist 

es wichtig, eine mediendichte Verbindung zwischen den Knoten und den 

kühlmittelführenden Komponenten durch ein geeignetes Fügeverfahren zu 

gewährleisten. 

Der detaillierte für die Entwicklung dieser Knoten durchlaufene Auslegung 

und Konstruktionsprozess ist nachfolgend erläutert.  

Auslegung und Konstruktion 

Definition der Bauräume 

In der als Auslegungsgrundlage verwendeten Plattform ist im Package für so-

wohl ein- als auch zweistöckige Batterien Raum vorgesehen. Ausgangszu-

stand ist eine einstöckige Konfiguration der Hauptbatterie. Der dadurch ver-

fügbare Bauraum unter der zweiten Sitzreihe wird für die Zusatzbatterie 

(„Rucksack“) verwendet. Unter Einhaltung erforderlicher Toleranzabstände 

zu angrenzenden Rohbaukomponenten und zwischen einzelnen Zellpake-

ten, wurden unterschiedliche Zellkonfigurationen untersucht. Die effizien-

teste Ausnutzung des Baumraums ließ sich unter der Verwendung prismati-

scher Zellen in einer Konfiguration mit sechs Modulen bestehend aus je 16 

Einzelzellen erreichen. 

Für die grundlegende Gehäusestruktur wurden Strangpressprofile aus Alu-

minium, sowie ein Deckel aus Kunststoff und eine Bodenplatte mit integrier-

tem Kühlsystem in Sandwichbauweise entworfen. 



 

 

 

Zur Minimierung des Volumens und somit der Kosten der benötigten additiv 

aufgebauten Strukturen wurde eine Trapezform in einer Optimierung ge-

wählt, vgl. Abbildung 4. Die Eckbereiche stellen darin die Designspaces dar, 

welche der Topologieoptimierung als Freiraum zur Verfügung gestellt wur-

den. Das Modell ist soweit parametrisch aufgebaut und kann für geänderte 

Packageanforderungen mit geringem Aufwand angepasst werden. Somit 

konnte auch eine weitere Möglichkeit der optimalen Anpassbarkeit an Kun-

denspezifika geschaffen werden 

 

Abbildung 4:  Übergang von Rechteck- zu Trapezform zur Minimierung der AM-Bauräume 

 

Abbildung 5:  Ergebnisse der ersten Topologieoptimierung (Elemente mit einer Dichte unterhalb 

  60 % der Ausgangsdichte wurde in der Darstellung eliminiert) 



 

 

 

Topologieoptimierung 

Ausgehend von den ermittelten Bauräumen wurden in Catia V5 Bauraum-

modelle erstellt und auf Basis der definierten Lastfälle eine Topologieopti-

mierung in Optistruct durchgeführt. Dabei wurden lediglich die Crashlastfälle 

untersucht. Der zweite Crashfall lässt sich erst im Zusammenspiel mit der 

gesamten Fahrzeugkarosserie zuverlässig ermitteln. Bei der der Topologie-

optimierung wurden die Anbindungsbereiche von Boden-Deckel und Strang-

pressprofilen als Kontaktflächen definiert, während die im Voraus in der Kon-

struktion definierten Kühlleitungen als Non-Design Space angenommen 

wurden. Die Verschraubungs- bzw. Klebeflächen wurden im Modell fixiert 

und das gesamte Modell den im ersten Crashfall definierten Beschleuni-

gungslasten ausgesetzt.  

Durch die Wahl geeigneter Optimierungsparameter führte die Topologieop-

timierung zu verwertbaren Ergebnissen. Die in Abbildung 5 dargestellten Re-

sultate zeigen eindeutige Lastpfade in den einzelnen Knoten, die es konstruk-

tiv umzusetzen galt. 

Konstruktion 

Zur Umsetzung der Topologieoptimierung in Konstruktionsdaten, wurden 

die Ergebnisdateien in die CAD Umgebung als STL importiert. Zur weiteren 

Verarbeitung der Geometrien wurden diese in der Flächenrekonstruktion-

sumgebung in bearbeitbare Freiformflächen überführt. Für einfache Geo-

metrie ließ sich dies zuverlässig mit geringen Zeitaufwand realisieren. Bei 

komplexen Geometrien, insbesondere beim hinteren Knoten, war ein hohes 

Maß händischer Anpassungen erforderlich, vgl. Abbildung 6. Entsprechend 

wurde bei weiteren Iterationen die Geometrie in der Freiformumgebung 

ohne Rückführung der Flächen umgesetzt. Das Ergebnismodell der Topolo-

gieoptimierung dient dabei lediglich als Referenz. 

Die Konstruktion der Anbindungs- und Kontaktflächen zu den an den Knoten 

angrenzenden Komponenten, ebenso wie die Kühlmittelleitungen, erfolgte 

als konventionelles parametrisches Flächenmodell. Dadurch lassen sich Än-

derungen an angrenzenden Gehäusekomponenten mit geringem Aufwand 



 

 

 

auf die Anbindungsflächen übertragen. Durch Verschnitt der Anbindungsbe-

reiche mit den frei modellierten Lastpfaden ergibt sich die endgültige Bau-

teilgeometrie. 

Neben der konstruktiven Umsetzung der Lastpfade erfolgte ebenfalls eine 

Anpassung der Kühlleitungsverläufe, um diese gezielter in die Lastpfade ein-

zubinden. Das Modell durchlief mehrere Iterationsschleifen mit zunehmend 

detaillierter aufgelösten Optimierungsrechnungen. 

 
Abbildung 6:  Konstruktive Umsetzung der Topologieoptimierung in CAD-Umgebung mit  

  parametrisch modellierten Bauteilbereichen und rekonstruierten Freiformflächen 

Crashbewertung 

Der auskonstruierte Entwurf des Batteriekastens ließ sich anschließend un-

ter dem zweiten Crashlastfall bewerten. Für die Untersuchung wurde das 

vollständige Batteriekastenmodell in ein bestehendes CAE-Modell der Fahr-

zeugplattform eingebunden und einer dynamischen Crashsimulation in LS-

Dyna unterzogen. Als Materialdaten dienten Kennwerte des speziell für den 

LBM-Prozess entwickelten Werkstoffs Scalmalloy®. Neben einer dynami-

schen Crashsimulation erfolgte auch eine Validierung der statischen Ausle-

gungslasten.  



 

 

 

Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die Knoten der Belastung standhal-

ten und auch unter Crasheinwirkung den Batteriekasten sicher in Position 

fixieren. Lokal traten jedoch plastische Deformationen auf. Um diese Effekte 

besser in der Struktur des Knotens zu berücksichtigen, wurden aus der 

Crashrechnung Schnittlasten an einzelnen Knoten abgeleiteten und als wei-

tere Randbedingung in die Topologieoptimierung aufgenommen. Für ein-

zelne Belastungsrichtungen betrugen die maximalen Schnittlasten und -mo-

mente 21,1 kN und 513 Nm, während die restlichen Maximalwerte um 12 kN 

und 200 Nm lagen. Auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse erfolgte eine 

erneute Reduzierung des Design Spaces (vgl. Abbildung 7).  

Abbildung 7:  Reduzierte Design Spaces des vorderen (links) und hinteren Knotens (rechts) 

In den Ergebnissen der Topologieoptimierung ließen sich erneut eindeutige 

Lastpfade identifizieren, wie in Abbildung 8 dargestellt. 

Abbildung 8:  Ergebnisse der zweiten Iteration der Topologieoptimierung des vorderen (links) und 

  hinteren Knotens (rechts), Element mit einer Dichte unterhalb 80 % der ursprünglichen 

  Dichte wurden in der Darstellung verworfen 



 

 

 

Die Ergebnisse wurden auf die CAD-Modelle übertragen. Da die Resultate 

des vorderen Knotens kaum von der bisherigen Struktur abwichen, erfolgte 

lediglich eine Anpassung des entsprechenden CAD-Modells. Die Abweichung 

der Ergebnisse des hinteren Knotens war ausgeprägter, sodass das beste-

hende Modell zu großen Teilen verworfen wurde und eine Neumodellierung 

erforderlich war. 

Berücksichtigung der Baurichtung 

Da die Aufbaurichtung bei additiv gefertigten Bauteilen sowohl Auswirkungen 

auf die mechanischen Eigenschaften der Bauteile als auch auf fertigbare Ge-

ometrien, benötige Stützstrukturen und entstehende Oberflächeneigen-

schaften (Adam 2015) hat, ist es sinnvoll die Aufbaurichtung bereits als zu-

sätzliche Randbedingung in die Topologieoptimierung einfließen zu lassen. 

Ein hierfür entwickeltes Skript wurde hinsichtlich der Nutzbarkeit untersucht 

(vgl. Abbildung 9, Abbildung 10). 

 

Abbildung 9:  Anwendung des Baurichtungsconstraints in der Topologieoptimierung auf den  

  vorderen Knoten (links original, rechts mit Baurichtung) 



 

 

 

Abbildung 10:  Anwendung des Baurichtungsconstraints in der Topologieoptimierung auf den  

  hinteren Knoten (links original, rechts mit Baurichtung) 

Auch unter Berücksichtigung der Baurichtungs-Randbedingung bilden sich 

eindeutige Lastpfade aus, die ebenfalls in Richtung der bisherigen Resultate 

liegen. Bestehende Lastpfade, die die Baurichtungsrandbedingung verletzen, 

entfallen vollständig, während verbleibende Lastpfade verstärkt werden. Es 

zeigt sich jedoch auch, dass Lastpfade, die bereits mit kleinen 

Stützstrukturen umsetzbar wären, entfallen und die Stützwirkung der 

Kühlmittelleitungen vernachlässigt wird. Dies führt dazu, dass die Steifigkeit 

der Bauteile durch eine einseitige Lastpfadausprägung deutlich sinkt. Da das 

Skript lediglich eine Baurichtung als Eingangsparameter zulässt, wurden die 

Qualität der Berechnungsergebnisse und die Berechnungsdauer negativ 

beeinflusst. Entsprechend ist jeder Knoten einzeln zu optimieren und 

Symmetriebedingungen können nicht berücksichtigt werden.  

Aufgrund der genannten Einschränkungen wird von einer konstruktiven 

Umsetzung der Berechnungsergebnisse abgesehen, bis das Skript den 

nötigen Reifegrad erreicht. Eine Berücksichtigung der Baurichtung erfolgt 

stattdessen durch eine konventionelle Entformschrägenanalyse in der CAD-

Umgebung. Bereiche, die die Fertigungsrandbedingungen verletzten, 

werden entweder geändert oder, sofern praktikabel, mit dauerhaft am 



 

 

 

Bauteil verbleibenden Stützstrukturen versehen, um eine manuelle 

Nacharbeit der Knoten so gering wie möglich zu halten. 

Die durch die Knoten verlaufenden Kühlmittelleitungen sind dreidimensional 

verlaufende geschlossene Strukturen, die umdruckt werden müssen. 

Aufgrund der Ausdehnung ihres dreidimensionalen Verlaufs erfordert diese 

unabhängig der gewählten Baurichtung Stützstrukturen. Eine nachträgliche 

Entfernung von Stützstrukturen aus den geschlossenen Kanälen ist nur unter 

hohem Aufwand möglich. Entsprechend wurden alternativen Ansätze 

verfolgt, um Stützstrukturen a-priori zu vermeiden. Die Geometrie der Kanäle 

wurde beispielsweise so angepasst, dass diese in Baurichtung mit einem 

fertigbaren Winkel spitz zulaufen und keine Stützstrukturen mehr 

erforderlich sind. Die angepasste Geometrie ist in Abbildung 11 dargestellt. 

 

Abbildung 11:  Entformungsschrägenanalyse auf vorderem Knoten (dunkle Bereiche verletzen bei der 

gewählten Baurichtung den zulässigen Überhangwinkel)  

sowie beispielhafter Verlauf der Kühlkanäle (rechts) 

 

 
Abbildung 12:  Eingeführte Hohlräume und Entpulverungskanäle  

  im hinteren Knoten zur weiteren Masseeinsparung 



 

 

 

Das Vorsehen innerer Hohlräume ermöglicht weitere Masseneinsparungen. 

Aus diesen muss jedoch das unverschmolzene Metallpulver entfernt werden 

können, somit sind Entpulverungskanäle vorzusehen. Um eine Ansammlung 

von Verschmutzungen insbesondere durch Wassereintritt aus dem äußeren 

der Batterie (Nassbereich) zu vermeiden, enden diese im Batterieinnenraum 

(Trockenbereich). Die entworfenen Hohlräume und Entpulverungskanäle 

sind in Abbildung 12 ersichtlich. 

Verbindungstechnik 

Die Verbindung der Knoten zu den Strangpressprofilen und dem 

Sandwichboden erfolgt durch Laserschweißen, da hier der Wärmeeintrag 

und damit der Verzug des Gehäuses gering gehalten werden kann und es ein 

flexibles Verfahren ist. Gleichzeitig können auch innenliegende 

Schweißnähte mittels Durchschweißen erzeugt werden. 

Um eine sichere Kühlmittelführung über die Strangpressprofile zu 

ermöglichen, soll die Verbindung zwischen Strangpressprofil und Knoten 

durch Laserschweißen mediendicht erfolgen. Für eine Gewährleistung der 

Zugänglichkeit wurden die Anbindungsflächen abgeschrägt und die Verläufe 

der Lastpfade entsprechend angepasst. Für ein sicheres Verbinden der 

Kühlmitteleinlässe der Bodenplatte mit der Verteilstruktur des hinteren 

Knotens muss dieser Bereich des Knotens über die Beschnittfläche 

hinausragen. Dies erfordert einen dreidimensionalen Beschnitt des 

Strangpressprofils. Die resultierende Struktur ist Abbildung 13 zu 

entnehmen. 

 

Abbildung 13:  Schnittmodell des hinteren Knotens zur Optimierung der Fügegeometrie  



 

 

 

Die fluiddichte Verbindung der Kühlleitungen im Sandwichboden mit den 

Knoten erfolgt durch das Einspritzen von Klebstoff. Durch die eingeschränkte 

Zugänglichkeit und die vorliegende Geometrie ist dies gegenüber anderen 

Verfahren zu präferieren. 

Zusammenfassung 

Als mögliches Anwendungsfeld für additiv gefertigte Strukturkomponenten 

im Automotive-Bereich bieten sich Anbindungselemente skalierbarer Trakti-

onsbatterien an. Hervorzuheben sind die große Variantenvielfalt solcher 

Bauteile und das hohe Potential für Funktionsintegration, welche noch weit 

über die gezeigten Konzepte hinausgehen kann. Ein auf den Anforderungen 

zur crashsicheren Auslegung basierender Konzeptentwurf wurde numerisch 

bewertet. Das Modell durchlief mehrere Optimierungsschleifen mit entspre-

chenden Anpassungen des CAD-Modells. Aufgrund kurzer Lastpfade zwi-

schen Batteriegehäuse und Karosserie bilden sich kompakte Knotenstruktu-

ren aus. Eine Verfeinerung des Modells und eine gezielte Definition von Non-

Design Spaces bewirkten ein Ausbilden ausgeprägter Lastpfade, die die inte-

grierten Komponenten einbinden. In der konstruktiven Umsetzung konnte 

die Gesamtmasse des Gehäuses gegenüber dem Ausgangsmodell um ca. 25 

% auf 14 kg reduziert werden. Bereiche des Knotens niedrigerer Belastung 

bestehen aus Gitterstrukturen, um die Masse gering zu halten und gleichzei-

tig die manuelle Nacharbeit (Entfernung von Supportstrukturen) zu minimie-

ren. Die Kühlmittelversorgung konnte funktionsintegriert und gleichzeitig 

lasttragend ausgeführt werden. Die mechanische Funktionalität wurde durch 

numerische Berechnung erfolgreich für statische sowie kritische Crashfälle 

erfolgreich validiert. Auch erste Betriebsfestigkeitsbewertungen verliefen er-

folgreich, werden weiterführend aber noch vertieft. Gegenüber einer kon-

ventionellen Anbindung in Stahlbauweise bieten die entworfenen Knoten bei 

geringerer Komponentenmasse, Kosten- und weitere Masseneinsparungen 

durch den Entfall von Kühlungskomponenten und eine große Anpassbarkeit. 

Die schlussendliche Wirtschaftlichkeit unter Inbezugnahme der additiv gefer-

tigten Knoten steht allerdings noch aus. Für eine kundenindividuelle Umset-

zung können die Knoten an erforderliche Bauräume, Lastfälle und weitere zu 

integrierendende Funktionen angepasst werden. 
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Einführung in die Produktentwicklung im Rahmen eines 

Schülerlabors am Beispiel des PROJECT 10|2018 

Nico Herzberg, Laura Marschner und Florian Schröder 

1 Motivation 

Die Digitalisierung stellt die Unternehmen über alle Industrien hinweg vor 

große Herausforderungen (Fitzgerald 2014). Im Kontrast dazu, bieten die 

neuen Technologien und die damit verbundenen Methoden ein riesiges Po-

tential für den Erfolg eines jeden einzelnen Unternehmens. Um diesen Her-

ausforderungen zu begegnen und die Mehrwerte aus den neuen Technolo-

gien zu schöpfen, sind im Themengebiet der Digitalisierung gut informierte 

und gut ausgebildete Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter ein wichtiger Faktor.  

Die Belegschaft von morgen sind die Schülerinnen und Schüler von heute. 

Diese jungen Talente müssen mit geeigneten Maßnahmen an die Digitalisie-

rung und die entsprechenden Arbeitsweisen herangeführt werden. Dies ist 

insbesondere im Prozess der Berufs- und Studienorientierung wichtig (Ham-

mer 2010). Allerdings werden diese Kompetenzen kaum oder nicht in Schu-

len vermittelt (Reher 2010). 

Eine Möglichkeit dafür bilden Schülerlabore, die als außerschulischer Lernort 

einen Raum zum Entwerfen, Entwickeln und Erleben bieten (Streller 2011). 

Hauptziel der Schülerlabore ist es, die Interessen für die Fachgebiete zu we-

cken, und die Technologien, die Methoden und deren Berufsbilder zu vermit-

teln (Engeln 2004). Die drei Phasen, Entwerfen, Entwickeln und Erleben sollen 

am Beispiel des PROJECT 10|2018, einem gemeinsamen Ferienprojekt der 

Schülerlabore Create IT Studio von SAP und dem Future Mobility Campus von 

VW, verdeutlicht werden. 



 

 

 

In Abschnitt 2 werden die Begrifflichkeiten eines Schülerlabors näher erläu-

tert und das Beispiel des Create IT Studios aufgezeigt. Danach folgt die the-

oretische Auseinandersetzung mit den Effekten auf Schülerinnen und Schü-

ler durch regelmäßiges Experimentieren im Rahmen eines Schülerlabors in 

Abschnitt 3. Abschnitt 4 beschreibt die Produktentwicklung im Rahmen des 

Projektes 10|2018. Das Projekt wird durch eine Auswertung des Feedbacks 

der Teilnehmerinnen und Teilnehmer evaluiert und Rückschlüsse für die 

nächsten Projekte im Rahmen von Schülerlaboren getroffen. 

2 Schülerlabore und das Create IT Studio 

Schülerlabore sind außerschulische Lernorte (Sauerborn 2012). Sie werden 

häufig an Forschungszentren, Industrieunternehmen, Technologiezentren o-

der durch private Initiativen gegründet. Überwiegend werden in diesen Schü-

lerlaboren Themen aus den MINT-Bereichen behandelt (Haupt 2013). Die 

Räumlichkeiten unterscheiden sich meist deutlich von denen, wie sie in den 

staatlichen Schulen vorzufinden sind. Sie sind überwiegend in den authenti-

schen Räumlichkeiten bzw. Laboren der jeweiligen Organisationen vorzufin-

den. Sie sind von keinem Bildungspolitiker o.ä. gegründet worden, sondern 

beruhen auf dem individuellen Einsatz von engagierten Einzelpersonen. Im 

Bildungswesen wird dies als Bottom-Up Entwicklung bezeichnet, da die Initi-

atoren aus dem breiten Volk kommen und nicht die Regierung Impulsgeber 

ist. Dabei reichen diese von einmaligen Events bis hin zu mehrtägigen Schü-

lerbesuchen.  

Die bisherigen veröffentlichten Untersuchungen von Schülerlaboren sagen 

aus, dass vor allem die Motivation für den Umgang mit MINT-Themen gestei-

gert wurde und sogar Einmalbesuche sich positiv auf die Interessen und auf 

andere motivationale Variablen ausgewirkt haben (Brandt 2005). Dabei ist 

gerade der Aufbau und die Gestaltung von Schülerlaboren ein zentraler Er-

folgsfaktor. Sobald sie einen hohen Strukturierungsgrad aufweisen, handelt 

es sich eher um ein geführtes Experiment, ein sogenanntes „Kochbuchexpe-

riment“. In Schülerlaboren hingegen steht das offene Experimentieren, For-

schen und Ausprobieren im Vordergrund. Die Aufgabenstellung gibt nicht 

explizit die Versuchsreihenfolge vor, sondern die Schülerinnen und Schüler 

legen die Reihenfolge in der Planungsphase selber fest (Braund 2006). Dabei 

greifen die Schülerinnen und Schüler auf verschiedene Methoden zurück, 



 

 

 

welche schlussendlich zu einer positiven Lösung führen. Es ist jedoch darauf 

zu achten, dass genug Betreuer vor Ort die Schüler betreuen. Dies stellt si-

cher, dass die Schüler mit dem erweiterten Entscheidungsspielraum nicht 

überfordert werden. 

Ein solches Schülerlabor ist das Create IT Studio, welches von dem Unter-

nehmen SAP in Dresden initiiert wurde. Das Schülerlabor Create IT Studio, 

bietet eine einzigartige Kombination aus Lehren und Lernen im Informatik-

bereich - besonderer Fokus liegt auf dem Internet der Dinge. An dieses aktu-

elle Thema werden die Lernenden durch verschiedene Workshops mit ver-

schiedenen Technologien, beispielsweise dem Einsatz des Calliope mini mit 

verschiedenen Sensoren, 3D-Druck oder grafikbasierten Programmierumge-

bungen, herangeführt. Die Angebote leben dabei von vielfältigen Partner-

schaften, beispielsweise mit anderen Unternehmen oder anderen Schülerla-

boren. Das Create IT Studio gibt es physisch als Ort und zusätzlich als 

mobilen Campus, damit Entwerfen, Entwickeln und Erleben an jede Schule 

gebracht werden kann. Im weiteren Verlauf soll es weitere physische Orte 

des Create IT Studios in Sachsen geben, um möglichst vielen Schülerinnen 

und Schülern Zugang zu Experimentierumgebungen in der IT zu geben. 

3 Effekte durch regelmäßiges Experimentieren 

In einer Langzeitstudie wurden die motivationalen und kognitiven Auswir-

kungen von Mehrfachbesuchen in einem Schülerlabor näher untersucht. 

Die Studie hat die Universität des Saarlandes durchgeführt. Diese Studie 

wurde mit 26 Schülern durchgeführt, die in den Klassen acht bis dreizehn, 

jährlich ein Schülerlabor besucht haben. Diese Gruppe wurde in der Klas-

senstufe dreizehn dem Rest der Jahrgangsstufe gegenübergestellt (Zehren 

2013). Die Ergebnisse der Studie zeigen (siehe Abbildung 1), dass eine re-

gelmäßige und selbstständige Bearbeitung von Forschungsfragen den Ein-

fallsreichtum der Schülerinnen und Schüler und die Präferenz für offenes 

Experimentieren deutlich erhöht und das Interesse an weiteren Laborbesu-

chen bestehen bleibt. Nicht-Teilnehmer haben neben einer stärken Präfe-

renz für strukturiertes Experimentieren auch niedrigere intrinsische Werte 

sowie Selbstwirksamkeit. 

 



 

 

 

 

 
Abbildung 1:  Auswertung der Studie zu den unterschiedlichen Verhaltensmustern  

  der Teilnehmer von Schülerlaboren und Nicht-Teilnehmern (Zehren 2014) 

4 Produktentwicklung anhand des Beispiels PROJECT 10|2018 

Durch das gemeinsame Vorhaben, junge Nachwuchskräfte für die IT und die 

Elektromobilität zu begeistern, ist die gemeinsame Projektidee zwischen der 

SAP und der Gläsernen Manufaktur Dresden eines dreitägigen Ferienange-

bots entstanden. Die Grundidee lautet dabei Elektronik, Programmierung 

und Autonomes Fahren in Form eines Ferienprojektes zu vereinen. Dabei ist 

ein selbstfahrendes Auto konstruiert worden, welches sich durch einen Mik-

rocontroller, diverser Sensoren und der passenden Software fortbewegt. 

Eine Variante wird durch einen zweiten Mikrocontroller gesteuert und das 

andere Modell fährt selbstständig mit Hilfe von Sensoren einen Parcours ab. 

4.1 Entwerfen 

Im ersten Baustein Entwerfen werden die Schülerinnen und Schüler an ver-

schiedene Methoden der Problemlösung herangeführt. Dabei reicht das 

Spektrum von Methoden aus dem Design Thinking (Plattner 2014), über kon-

zeptionelle Gestaltung, bis hin zum Schaltkreisentwurf und 3D-Modellierung. 



 

 

 

Zuerst wurde eine Projektorganisation aufgebaut und die jeweiligen Rollen 

im Team verteilt. Die Gruppe wurde in 4 Teams aufgeteilt und jedes Team 

besteht aus 4 Schülerinnen und Schülern. 

Anschließend beginnen die Schüler sich Grundkenntnisse anzueignen, wel-

che für das Projekt erforderlich sind. Zum einen informieren sie sich über die 

Funktionsweise des verwendeten Mikrocontrollers, des Calliope mini. Da gilt 

es herauszufinden, welche Funktionen der Calliope mini besitzt und wie diese 

für das Projekt genutzt werden können. Sie installieren die benötigte Entwick-

lungsumgebung und probieren diese das erste Mal aus und lernten die viel-

seitigen Möglichkeiten des Calliope mini kennen. 

Darüber hinaus lernen sie wie ein Stromkreiskraus funktioniert und worauf 

bei der Verkabelung der Komponenten zu achten ist. Anschließend haben 

die Schüler sich mit der Funktionsweise eines 3D-Druckers und dessen Pro-

grammierung beschäftigt. Dies ist notwendig, um das Chassis und die Karos-

serie des Modellfahrzeugs zu entwerfen (siehe Abbildung 2). 

 
Abbildung 2: VW Bully als selbstfahrendes Auto 



 

 

 

Nachdem diese Grundlagen gefestigt wurden, beginnen die Schüler mit der 

Konzeption ihres Autos. Dabei evaluieren sie, wie ein Auto eigenständig fah-

ren kann und bei welchem Verhalten die jeweilige Reaktion aussieht. Dort 

sind bereits die ersten Pläne in Form von Zeichnungen entstanden. Nach und 

nach entwickeln die Schülerinnen und Schüler ein Vorgehen, wie sie die 

Struktur des Programms mit „Wenn-Dann Beziehungen“ aufbauen und somit 

den Grundstein für die spätere Umsetzung legen. Bereits in dieser frühen 

Phase zeigt sich, wie die Schülerinnen und Schüler lernen ihre individuellen 

Stärken in das Projekt einzubringen und wie sie sich gegenseitig unterstützen 

können. 

 

Abbildung 2: Schaltplan Calliope Mini 

Das Ergebnis dieser Phase ist, dass jede Gruppe einen Schaltplan (siehe Ab-

bildung 3) entworfen hat. Dieser beinhaltet eine Übersicht, wie der Mikrocon-

troller mit den jeweiligen Bauteilen, wie bspw. den Motoren verbunden oder 

wie die Stromverbindungen gestaltet wird. Außerdem haben sie bereits die 

Ablauflogik des Programms entworfen, welche die Grundlage für das Kapitel 

3.2 Entwickeln darstellt. 

4.2 Entwickeln 

Nachdem die Schüler sich die theoretischen Grundkenntnisse angeeignet 

haben, kann die praktische Umsetzung des Autos gestartet werden. 



 

 

 

Dazu bauen die Schüler zuerst das Auto zusammen. Dazu gehört das Chassis 

mit der Bodenplatte zu verbinden, die Räder zusammen mit der Achse an 

der Bodenplatte zu fixieren, die Sensoren anzubringen sowie die nötigen Ver-

kabelungen vorzunehmen bzw. anzulöten. 

Anschließend beginnen die Schüler, die logischen Programmabfolgen in der 

Entwicklungsumgebung abzubilden. Dabei greifen die Schüler auf die Stan-

dardentwicklungsumgebung mit dem Namen Makecode (https://make-

code.calliope.cc/) zurück, welche von dem Hersteller des Mikrocontrollers 

empfohlen wird. 

 

Abbildung 3: Entwicklungsumgebung des Calliope Minis 

Diese Entwicklungsumgebung basiert auf Javascript und stellt die einzelnen 

Funktionen übersichtlich als Bausteine bereit (siehe Abbildung 4). Somit kön-

nen die Schüler den Fokus auf die Logik ihrer Programme legen und die je-

weiligen Anweisungen per Drag and Drop zusammenbauen. Bereits nach 

kurzer Zeit können die ersten Erfolge in Form eines fahrenden Autos be-

trachtet werden. Die Programme werden dann kontinuierlich weiterentwi-

ckelt und verbessert. Die Gruppen tauschen sich regelmäßig untereinander 

aus und verbessern ihren Prototypen bis er alle Anforderungen erfüllt, wel-

che die Schüler vorab festgelegt haben. Dabei reagieren die Schüler eigen-

ständig auf auftretende Probleme und lösen diese gemeinsam als Team. 

https://makecode.calliope.cc/
https://makecode.calliope.cc/


 

 

 

4.3 Erleben 

Nach der Konstruktionsarbeit ist es wichtig, die erstellten Lösungen zu erle-

ben und diese auch zu präsentieren. Die Schüler stellten ihren Prototyp den 

anderen Gruppen vor. Diese konnten dann den Prototypen testen und mehr 

über ihre Funktionsweise bei der Gruppe erfragen. Dabei entstanden rege 

Diskussionen, wie der Prototyp noch verbessert werden könnte und was sehr 

gut gelöst wurde. 

Anschließend folgt die Erstellung einer Abschlusspräsentation. Dazu wurden 

interessierte Mitarbeiter und Familienangehörige eingeladen. In dieser stel-

len sich die Teams vor und legen ihren Projektverlauf dar. Zusätzlich gehen 

Sie auf die jeweiligen Probleme ein und wie sie diese als Team lösen konnten. 

Anschließend kann das Publikum offene Fragen mit den Schülern klären und 

die jeweiligen Prototypen in einem Parcours ausprobieren. 

5 Feedbackauswertung 

Als Abschluss des Projektes konnten die Schülerinnen und Schüler Feedback 

bezüglich der Projekttage abgeben. Dieses wurde genutzt, um Rückschlüsse 

und Handlungsempfehlungen für zukünftige Projekte abzuleiten. Dabei 

wurde der Feedbackbogen in folgende Bereiche aufgegliedert: 

 Organisation vor der Veranstaltung 

 Organisation der Veranstaltung 

 Aufbau des Schülerlabors 

 Nutzen für die Teilnehmer 

 Lernmethoden 

 Wirkung der Betreuer 

 Berücksichtigung der Teilnehmerbedürfnisse durch die Betreuer 

 Darstellung der Inhalte 

 Erfüllung der Erwartungen 

 Weiterempfehlung des Schülerlabors 

Als besonders positiv wurden die Organisation der Veranstaltung und die 

Durchführung sowie den Aufbau des Schülerlabors hervorgehoben. Alle Teil-

nehmer würden das Projekt „empfehlen“ oder „sehr weiterempfehlen“. 

Die tägliche Projektzeit sollte bei einem weiteren Durchlauf des Angebots re-

duziert werden, da die Auffassungsgabe zum späten Nachmittag hin stark 



 

 

 

abgenommen hat. Die tägliche Arbeitszeit sollte dabei 6 Stunden nicht über-

schreiten und genügend Pausen eingeplant werden. 

Außerdem kann die Gruppengröße je Gruppe reduziert werden und dafür 

mehrere kleinere Gruppen gebildet werden. Damit kann erreicht werden, 

dass die Teilnehmer effizienter an den Aufgaben arbeiten können. Jeder ein-

zelne kann sich so besser einbinden und ein breiteres Aufgabenspektrum 

übernehmen. 

6 Zusammenfassung 

Das Durchlaufen der Phasen Entwerfen, Entwickeln und Erleben im Kontext 

der Digitalisierung im Rahmen eines Schülerlabors lässt die Schülerinnen 

und Schüler frühzeitig erste Erfahrungen in der Produktentwicklung sam-

meln. Dies beinhaltet gleichermaßen das Kennenlernen der verschiedenen 

Berufsbilder im Konstruktionsprozess von Produkten. Damit lässt sich zu ei-

nem gewissen Grad sicherstellen, dass die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 

von morgen im Thema der Digitalisierung gut informiert sind. 

Die Schülerinnen und Schüler lernen darüber hinaus, wie ein Projekt syste-

matisch aufgebaut wird und welche Schritte von der Projektinitiierung bis hin 

zum fertigen Produkt durchlaufen werden. Außerdem befassen sich die 

Schülerinnen und Schüler intensiv mit wegweisenden Trends bzw. Technolo-

gien aus dem IT Bereich bzw. der Industrien und können somit ihre ersten 

Erfahrungen im MINT Bereich sammeln. 
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Einflussfaktoren in der standortverteilten 

Produktgenerationsentwicklung – Eine literaturbasierte 

Momentaufnahme 

Katharina Duehr, David Kopp, Benjamin Walter, Markus Spadinger und Albert Albers 

1 Einleitung 

Beobachtungen der vergangenen Jahre zeigen, dass sich Unternehmen für 

die Entwicklung von Produkten zunehmend global verteilt aufstellen (Linde-

mann und Kern 2016). So bieten verteilt arbeitende Teams neben potenziel-

len Kostensenkungen und kürzeren Entwicklungszeiten auch die Möglichkeit, 

Synergieeffekte effektiv nutzen zu können. Insbesondere für die Entwicklung 

immer komplexer werdender Produkte, die an der Schnittstelle von Maschi-

nenbau, Elektrotechnik oder Informatik entstehen, ist die überregionale Zu-

sammenarbeit von Experten aus den verschiedenen Bereichen notwendig 

(Bavendiek et al. 2018a). Erst die Kooperation in verteilten Teams erlaubt es, 

das weltweit verteilte Know-How zu bündeln. Um den Produktentwicklungs-

prozess bedarfsgerecht zu unterstützen existiert eine Vielzahl von Metho-

den, die in den vergangenen Jahren einen immer größer werdenden Stellen-

wert in der Industrie erlangt haben. Trotz ihrer empirisch nachgewiesenen 

Vorteile für die Produktentwicklung (Graner & Behr 2012) lässt sich in der 

Praxis oftmals nur ein zögerlicher Methodeneinsatz beobachten (Gericke et 

al. 2016). Gerade in verteilten Entwicklungsprojekten stellt sich der Metho-

deneinsatz als Herausforderung dar, da viele Methoden für den Einsatz an 

einem Standort konzipiert und daher nur eingeschränkt für die spezifischen 

Anforderungen der verteilten Anwendung ausgelegt sind (Walter et al.  2016). 

Methoden können allerdings erst dann ihr volles Potential entfalten, wenn 

sie an die vorherrschende Entwicklungssituation angepasst werden. Aller-



 

 

 

dings fehlt zurzeit das Wissens um die entscheidenden Faktoren zur Be-

schreibung des Entwicklungskontextes in der standortverteilten Produktge-

nerationsentwicklung, was letztendlich dazu führt, dass Methoden zurzeit 

nicht bedarfs- und situationsgerecht an die entsprechende standortverteilte 

Entwicklungssituation angepasst werden können. Grundlegend hierfür ist zu-

sätzlich ein allgemeingültiges Verständnis des Begriffs standortverteilte Pro-

duktgenerationsentwicklung.  

2 Stand der Forschung 

2.1 Grundlagen der verteilten Produktentwicklung 

Mit dem Konzept der Produktgenerationsentwicklung (PGE) liefern Albers 

(2015) ein Beschreibungsmodell, mit dessen Hilfe Entwicklungsprojekte be-

schrieben werden können. Es verbindet die Ziele, neue Produktgenerationen 

mit ausreichend großer Differenzierung zu Referenzprodukten zu entwickeln 

und gleichzeitig eine Minimierung des damit verbundenen technischen und 

ökonomischen Risikos anzustreben. Als PGE wird die Entwicklung einer 

neuen Generation technischer Produkte verstanden, die sowohl durch die 

Anpassung von Teilsystemen (Übernahmevariation) sowie durch eine Neu-

entwicklung von Teilsystemen charakterisiert ist (ebd.). Neu entwickelte An-

teile technischer Produkte wie Komponenten oder Bauteile können sowohl 

durch Gestaltvariation als auch durch Prinzipvariation (Variation von Lö-

sungsprinzipien) realisiert werden. Die Grundlage der Entwicklung neuer 

Produktgenerationen bilden dabei die Elemente des Referenzsystems, in 

Form von Vorgänger- oder Wettbewerbsprodukten. 

Dabei kann beobachtet werden, dass der Wettbewerb und damit auch mög-

liche Referenzprodukte zunehmen global verteilt vorliegt, sodass auch die ei-

gentlichen Entwicklungstätigkeiten zunehmend verteilt durchgeführt wer-

den. Nachdem anfangs vor allem die Produktion global agierender 

Unternehmen verteilt koordiniert wurde, konnten erste verteilte Produktent-

wicklungsteams in den USA der 1990er Jahre beobachtet werden (Ledwith & 

Ludden 2016). Seither hat die Entwicklung rasch an Fahrt aufgenommen, so-

dass sich Unternehmen stärker in verteilten Produktentwicklungsnetzwer-

ken aufstellen (Lindemann und Kern 2016). Aus empirischen Untersuchun-

gen geht hervor, dass fast 20 Prozent aller deutschen Manager in verteilte 



 

 

 

arbeiten (Detecon 2015). Vor dem Hintergrund steigender Globalisierung, 

kürzerer Produktlebenszyklen und wachsender Produktkomplexität investie-

ren neben Großkonzernen zunehmend mittelständische Unternehmen in 

ausländische Betriebe, richten dauerhaft Standorte im Ausland ein oder agie-

ren standortübergreifend im eigenen Land (Schröder et al. 2015). Vorteile 

entstehend dabei unter anderem durch das geschickte Ausnutzen von Zeit-

zonen (Möglichkeit der 24h Entwicklung), das Senken von Standortkosten 

und die Bündelung von Expertenwissen (Gaul 2001). Durch die gesteigerte 

Marktnähe ist es darüber hinaus besser möglich, Produkte bedarfsgerecht 

an die spezifischen Anforderungen lokaler Absatzmärkte anzupassen (Lars-

son et al. 2003). Insbesondere für die Entwicklung immer komplexer werden-

der Produkte, die häufig an der Schnittstelle von Maschinenbau, Elektrotech-

nik oder Informatik entstehen, ist die Zusammenarbeit von Experten aus den 

verschiedenen Bereichen in verteilten Teams notwendig (Bavendiek et al. 

2018a). Den genannten Chancen stehen jedoch Herausforderungen gegen-

über, die sich vor allem mit der aufkommenden physischen Distanz zwischen 

den Teammitgliedern begründen lassen und unter anderem in kommunika-

tive Schwierigkeiten münden (Ahuja 2017). Verlängerte Reaktionszeiten auf-

grund verschiedener Zeitzonen und nicht stattfindende informelle, spontane 

Kommunikationsanteile führen zu einem Verlust von Informationen und ver-

langsamen den Austausch (Larsson et al. 2003). Dem für die erfolgreiche Pro-

duktentwicklung benötigten gemeinsamen Zielverständnis stehen Missver-

ständnisse und Konfliktpotenziale durch unterschiedliche Sprachen und 

kulturelle Hintergründe gegenüber (ebd.). 

Neben dem Begriff der verteilten Produktentwicklung sind in der Literatur 

vielzählige Terminologien zur Beschreibung dieser Form der Zusammenar-

beit zu finden, die zudem keinem einheitlichen Verständnis unterliegen. 

Krause (1998) beschreibt verteilte Entwicklung als kooperative Bearbeitung 

unterschiedlicher Teilaufgaben der Produktentwicklung, die unter Informati-

onsaustausch zusammengeführt werden und stellt dabei die Aspekte der Ko-

ordination, Kooperation und Kommunikation in den Mittelpunkt. Welp (1996) 

liefert eine umfassende Begriffserklärung, indem er verteilte Prozesse als 

ziel- und ergebnisorientierte Phasen beschreibt, die unter der Berücksichti-

gung von Zeit-, Qualität und Kosten intern oder in externen Partnerschaften, 



 

 

 

Kooperationen oder Allianzen abgewickelt werden. Die Bearbeitung von Ak-

tivitäten des Produktentwicklungsprozesses über mehrere Standorte hinweg 

stellt, basierend auf den zuvor genannten Definitionen, Gierhardt (2002) als 

zentralen Aspekt der verteilten Produktentwicklung heraus. Diese findet un-

ter der Zusammenführung der Elemente Menschen, Material, Aktivitäten, 

Methoden und Werkzeuge statt (ebd.). Zur Kommunikation während der 

Durchführung der Aktivitäten werden laut Konradt und Hertel (2002) über-

wiegend elektronische Medien eingesetzt. Darüber hinaus sind zur erfolgrei-

chen Bewältigung der entstehenden Herausforderungen verteilter Produkt-

entwicklung zusätzliche Kompetenzen der Entwickler erforderlich (Bavendiek 

et al. 2018b). Im englischsprachigen Raum findet der Begriff virtual teams 

häufig Anwendung. Dabei wird ein virtuelles Team als eine Gruppe von Men-

schen verstanden, die mithilfe von Technologien unabhängig voneinander 

über Raum, Zeit und organisatorische Rahmenbedingungen hinweg an ei-

nem gemeinsamen Ziel arbeitet (Lipnack & Stamps 1997). Diese Definition 

betont nicht nur den technologischen Aspekt als wesentliches Merkmal, son-

dern erweitert die räumliche Dimension um eine zeitliche und organisatori-

sche Komponente.  

Um die beschriebenen Herausforderungen verteilter Produktentwicklungs-

prozesse zu bewältigen, lassen sich aus der Literatur verschiedene Erfolgs-

faktoren ableiten. Nach Boutellier et al. (2008) braucht es für eine räumliche 

verteilte Durchführung von Projekten eine inkrementelle Innovation, auto-

nom durchführbare Projektaufgaben, vorhandenes Wissen in explizierter 

Form sowie redundant verfügbare Ressourcen. Weinkauf und Woywode 

(2004) fokussieren dagegen teamspezifische Erfolgsfaktoren wie eine hete-

rogene Teambesetzung, gemeinsame Arbeitssprachen, in Eigeninitiative han-

delnde Teammitglieder, vorhandene Unterstützung durch das Top-Manage-

ment, funktionierende Kommunikationskanäle und ein gemeinsames 

Zielverständnis. Nach ganzheitlicher Betrachtung der Literatur kann insbe-

sondere die Kommunikation als zentraler Erfolgsfaktor der verteilten Pro-

duktentwicklung festgehalten werden. Ostergaard und Summers (2009) ge-

ben an: „Kommunikation kann in vielen Gruppensituation als zentraler Faktor 

betrachtet werden, aber sie ist besonders wichtig, wenn ein Entwicklungs-

team verteilt ist“. 



 

 

 

2.2 Entwicklungsmethoden in der Produktentwicklung 

Lindemann (2009) beschreibt eine Methode als operationales, regelbasiertes 

Element, welches eine Vorgehensweise beschreibt um somit ein Problem 

schrittweise zu lösen. Gericke (2017) unterstreicht zusätzlich, dass es sich bei 

Methoden nicht um strenge Rezepte handelt, sondern, dass erst die bedarfs-

gerechte Anpassung an die vorherrschenden Einsatzbedingungen zu ihrem 

erfolgreichen Einsatz führt. Das erste der von Birkhofer (2005) formulierten 

10 Gebote des erfolgreichen Methodentransfers lautet daher „Meet the design 

situation“. Der gezielte Einsatz von Methoden in der Produktentwicklung 

führte in der Vergangenheit bereits zu signifikanten Effekten in der Entwick-

lungspraxis (Grabner & Lödding 2018). Nach Albers et al. (2014) „bewirkt der 

Einsatz geeigneter Methoden die Strukturierung einzelner Aktivitäten in der 

Produktentwicklung, wodurch die jeweiligen Ergebnisse nachvollziehbarer 

werden.“ Zum anderen schaffe der Einsatz geeigneter Methoden Transpa-

renz in übergeordneten Projektstrukturen und unterstütze damit die Plan-

barkeit und Koordination von Aktivitäten in der Produktentwicklung. Den Vor-

teilen durch die Anwendung von Methoden steht allerdings oft ein 

„zögerlicher“ Einsatz in der Praxis gegenüber (Gericke et al. 2016). Die 

Gründe hierfür liegen zum einen darin, dass Entwicklungsmethoden selbst 

eine mögliche Schwachstelle darstellen können, sofern eine geringe Anpas-

sungsfähigkeit der Methoden an die Einsatzbedingungen in Unternehmen 

vorliegt (Bavendiek et al. 2014). Ein Großteil der Methoden ist beispielsweise 

nicht auf interdisziplinäre Zusammenarbeit (Gericke et al. 2013) oder arbeits-

teilige Durchführungen ausgelegt (Wach 1994). Häufig werden Methoden als 

starre Gebilde angesehen und nicht adäquat an die spezifischen Erforder-

nisse des Entwicklungsprozesses angepasst (Braun & Lindemann 2003). 

2.3 Ansätze zur Charakterisierung von Entwicklungssituationen 

Um Entwicklungssituationen zu charakterisieren hat es in der Vergangenheit 

bereits einige Ansätze gegeben. Oftmals werden hierzu Einflussfaktoren her-

angezogen, anhand deren Ausprägungen Aussagen über das Wesen von Ent-

wicklungskontexten getroffen werden können (Ponn 2007). Der Begriff Kon-

text wird definiert als "die miteinander verbundenen Bedingungen, unter 

denen etwas existiert oder geschieht" (Merriam-Websters 2019). Nach Geri-

cke et al. (2013) kann der Kontext der Produktentwicklung als die Summe der 



 

 

 

Kontextfaktoren verstanden werden, die Einfluss auf die Anwendung von Ent-

wicklungsprojekten, Prozessen und Methoden haben. Dafür werden insge-

samt 239 Einflussfaktoren aus der bestehenden Literatur zusammengeführt, 

die in fünf übergeordnete Klassen eingeteilt werden. Neben der Beschrei-

bung genereller Entwicklungskontexte hat es darüber hinaus bereits einige 

Ansätze gegeben, die insbesondere die Beschreibung verteilter Entwick-

lungskontexte betrachten und die als Grundlage für die Analyse der Einfluss-

faktoren in diesem Beitrag dienen (Chudoba et al. 2003; Gaul 2001; Kern 

2005; Kirkman & Mathieu 2005; Ostergaard & Summers 2009; Schweitzer & 

Duxbury 2010; Vartainen et al. 2004). Wilmsen et al. (2019) beschreiben die 

Entwicklungssituation als zeitabhängigen Ausschnitt der Kontextfaktoren, die 

somit den aktuellen Status und die direkten Randbedingungen des Innovati-

onsprojektes wiedergeben. Gaul (2001) führt dazu beispielsweise 15 Merk-

male auf, die der Beschreibung einer Entwicklungssituation dienen. Das 

Merkmal „Ort“ kann darin die Ausprägungen „anderer Raum“, „anderer 

Standort“ oder „anderes Land“ annehmen. Eine ganzheitliche Betrachtung, 

die die Ebenen Organisation, Team und Individuum integriert ist in bestehen-

der Literatur bisher nicht existent. 

3 Forschungsbedarf und Methodik 

Schon jetzt können Produktentwickler auf eine Vielzahl bestehender Metho-

den zurückgreifen, die den Entwicklungsprozess zielgerichtet unterstützen. 

Allerdings setzen diese ihr volles Potenzial erst dann frei, wenn sie mit den 

bestehenden Randbedingungen harmonieren. Mit der zunehmenden Not-

wendigkeit, Methoden auch an verteilte Entwicklungssituationen anzupas-

sen, ist eine Beschreibung dieser Kontexte in der Produktgenerationsent-

wicklung von entscheidender Bedeutung. Dafür ist es erforderlich diese 

Situationen anhand von Einflussfaktoren beschreibbar zu machen und da-

rauf aufbauend ein allgemeingültiges Verständnis des Begriffs standortver-

teilte Produktgenerationsentwicklung abzuleiten. Aus diesem Ziel ergeben 

sich folgende Forschungsfragen: 

 WelchEinflussfaktoren beschreiben den Entwicklungskontext der 

standortverteilten Produktgenerationsentwicklung? 

 Wie kann der Begriff „standortverteilte Produktgenerationsent-

wicklung“ definiert werden? Welche Implikationen ergeben sich 

aus dem dadurch beschriebenen Phänomen für die Erforschung 



 

 

 

und Entwicklung von Methoden, Prozessen und Tools, die in der 

standortverteilten Produktgenerationsentwicklung eingesetzt 

werden? 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine umfangreiche systema-

tische Literaturanalyse als Methode der qualitativen Forschung durchge-

führt. Es wurden drei Cluster von Suchbegriffen genutzt, die auf fünf Daten-

banken angewendet wurden (vgl. Tabelle 1). Aus der Gesamtheit aller 

erhaltenen Rechercheergebnisse wurden nach der Betrachtung des Titels 

und der Kurzfassung 111 Veröffentlichungen als besonders relevant erachtet 

und weitergehend analysiert. 11 Beiträge aus dem ersten Cluster der Tabelle 

1 lieferten Einflussfaktoren verteilter Produktentwicklungsprozesse. Darin 

konnten 168 Einflussfaktoren identifiziert werden, deren Anzahl sich nach 

der Elimination von Duplikaten auf 105 verringerte. Neben exakten Duplika-

ten wurden dabei auch sinngemäße Dopplungen als Duplikate begriffen, so 

etwa die Einflussfaktoren Sprache und Anzahl verschiedener Sprachen. Durch 

die Analyse der Beiträge ließen sich Potenziale der Beschreibung verteilter 

Entwicklungskontexte. Anschließend wurden Handlungsempfehlungen erar-

beitet, mittels derer diese Erfolgspotentiale nutzbar gemacht werden kön-

nen. Abschließend wurden die in der Literatur genannten Einflussfaktoren, 

Herausforderungen und Erfolgsfaktoren verteilter Zusammenarbeit im Mo-

dell der PGE betrachtet und analysiert, um ein Begriffsverständnis der stand-

ortverteilten PGE zu generieren. 

 

Tabelle 1:   Systematische Literaturrecherche: Suchbegriffe und Datenbanken 
1 21.02.2019

a t K a r l s r u h e I n s t i t u t e o f Te c h n o l o g y
Instituteof Product Engineering

verteilte Produktentwicklung Entwicklungsmethoden Methoden in der verteilten
Produktentwicklung

Datenbanken

verteilte Produktentwicklung Entwicklungsmethode Methode verteilte Produktentwicklung Google Scholar

verteilte Entwicklung Adaption Entwicklungsmethode Anpassung Methode verteilte
Produktentwicklung

IEEE

verteilte Entwicklungsprozesse Methodenadaption Methoden virtuelle Teams Scopus

standortübergreifende Entwicklung Transformation Entwicklungsmethode Adaption Methode verteilte
Produktentwicklung

Web of Science

vernetzte Produktentwicklung Adaption Methode Produktentwicklung Adaption Methode virtuelle Teams Design Society

virtuelle Teams Transformation Methode
Produktentwicklung

Auswahl Methode verteilte
Produktentwicklung

Virtualitätsgrad Methodensammlung Auswahl Entwicklungsmethode virtuelle
Teams

distributed design Vorgehensmodell Entwicklungsmethode collaborative design methods

distributed product development Auswahl Entwicklungsmethode method distributed development

collaborative engineering Auswahl Methode Produktentwicklung method dispersed development

cross enterprise engineering design method design method adaptation distributed
development

offshore development adaptation design method decentralized design method

virtual teams transformation design method distributed method adaptation

dispersed collaboration selection design method selection design method distributed
design

degree of virtuality taxonomy design method

dimensions of virtuality framework design method

discontinuities virtual teams



 

 

 

4 Ergebnisse 

4.1 Literaturbasierte Einflussfaktoren der standortverteilten Produktentwicklung  

zur Beschreibung verteilter Entwicklungssituationen 

Die Literaturrecherche lieferte 11 Beiträge aus den Jahren 2001 bis 2018, die 

Einflussfaktoren auf verteilte Entwicklungsprojekte aufführen. Dabei liegt der 

Fokus der Veröffentlichungen auf verteilten Produktentwicklungsprozessen 

und der Zusammenarbeit in virtuellen Teams. Die Anzahl genannter Einfluss-

faktoren pro Beitrag variiert dabei deutlich: pro Veröffentlichung wurden zwi-

schen vier und 46 Einflussfaktoren identifiziert. Die Faktoren können dabei 

verschiedenen Betrachtungsebenen zugeordnet werden wie beispielsweise 

Organisation, Team oder Individuum. Die größte Anzahl der Einflussfaktoren 

bezieht sich dabei auf die Ebene Team. Eine Einteilung der Einflussfaktoren 

in Klassen, die in der Mehrzahl der Beiträge vorgenommen wird, ermöglicht 

eine gute Übersicht sowie einen schnellen Vergleich mit bereits identifizier-

ten Einflussfaktoren in anderen Beiträgen. Tabelle 2 zeigt die analysierten 

Beiträge aus der Literatur und die zugehörigen identifizierten Einflussfakto-

ren nach Elimination der Duplikate.  

Die Analyse der Beiträge zeigt einige wesentliche Unterschiede in der Benen-

nung und der Beschreibung der Einflussfaktoren sowie den eigentlichen In-

halten. Diese Unterschiede werden in Tabelle 3 dargestellt. Eine Vereinheitli-

chung könnte erhebliche Potentiale in der Beschreibung verteilter Kontexte 

bieten. Dazu wurden Handlungsempfehlungen zur Hebung der Potentiale in 

Tabelle 3 dargestellt. Die uneinheitliche Begriffsverwendung und Sprache 

können durch eine Vereinheitlichung und Übersetzung der Einflussfaktoren 

für weitere Aktivitäten besser nutzbar gemacht werden. Zusätzlich ermög-

licht eine Einteilung aller Einflussfaktoren in Klassen eine thematische Zu-

sammenführung. Diese dienen einer möglichst überschneidungsfreien Zu-

ordnung und ermöglichen eine bessere Übersicht und Ordnung, da die 

teilweise verwendeten Ebenen bisher keineswegs einheitlich benannt oder 

beschrieben sind. Zurzeit befasst die größte Anzahl an Einflussfaktoren sich 

mit der Zusammenarbeit im Team. Die Beobachtung verteilter Entwicklungs-

projekte könnte einen Ausschluss über mögliche fehlende, in der Literatur 

nicht beschriebene, Einflussfaktoren geben. Um die Verwendung der Ein-



 

 

 

flussfaktoren zur Adaption von Methoden nutzbar zu machen, muss die Cha-

rakterisierung der vorherrschenden Entwicklungssituation anhand von Ein-

flussfaktor-Ausprägungen möglich und einhergehend eine Messbarkeit der 

Einflussfaktoren gegeben sein. Dazu muss analysiert werden, ob ein gegebe-

ner Einflussfaktor über eine harte (quantifizierbare) Ausprägung dargestellt 

werden kann, oder ob der Einflussfaktor nur durch weiche (qualitative) Aus-

prägungen beschreibbar ist. Des Weiteren gewährleistet eine Einteilung der 

Faktoren in Einflussfaktoren, die nur unter großem Aufwand anzupassen sind 

und Einflussfaktoren, die unter geringem Aufwand anzupassen sind eine 

Identifikation von unveränderbaren Randbedingungen, die im weiteren Ver-

lauf nicht adaptiert werden können. Die Betrachtung der Einflussfaktoren 

zeigt zudem, dass diese miteinander korrelieren können. So hat beispiels-

weise die Ausprägung des Einflussfaktors Führungsstil in einem Team Ein-

fluss auf das Attribut Motivation. Diese Abhängigkeiten müssen mithilfe einer 

Korrelationsanalyse identifiziert werden. Um Einflussfaktoren zur Beschrei-

bung verteilter Entwicklungssituationen nutzbar zu machen, muss letztend-

lich eine handhabbare Anzahl an Einflussfaktoren bestimmt werden.  

Tabelle 4 zeigt die während der Literaturanalyse recherchierten Erfolgsfakto-

ren verteilter Entwicklungsprojekte. Bei der gesamtheitlichen Betrachtung 

der Erfolgsfaktoren kann insbesondere die Kommunikation zwischen den 

Teammitgliedern als zentraler Faktor in der virtuellen Teamarbeit identifiziert 

werden. Eine Einflussanalyse, die ermittelte Einflussfaktoren (siehe Tabelle 2) 

und Erfolgsfaktoren (siehe Tabelle 4) miteinander in Beziehung setzt, ließe 

eine Bestimmung der erfolgsrelevantesten Einflussfaktoren zu, die zur ge-

samtheitlichen Beschreibung verteilter Entwicklungssituationen verwendet 

werden können. Diese dienen als Ausgangspunkt der Adaption von Entwick-

lungsmethoden an die Entwicklungssituation verteilter Projekte dient. 

Standortverteilte Produktgenerationsentwicklung ist die Entwicklung neuer Pro-

duktgenerationen, bei der das Entwicklungsteam die Aktivitäten der Produkt-

entwicklung gemeinsam und von örtlich getrennten Standorten aus durch-

führt. 

Im Vergleich zur PGE an einem Standort zeichnet sich die standortverteilte 

PGE durch zusätzliche koordinative, technische, soziale und methodische 

Herausforderungen aus (Ahuja 2017). Dies ist darauf zurückzuführen, dass 



 

 

 

der jedem Produktentwicklungsprozess zugrundeliegende Problemlösungs-

prozess standortverteilt unter der Berücksichtigung zusätzlicher Restriktio-

nen stattfindet. Diese verschärften Randbedingungen beziehen sich im We-

sentlichen auf das Handlungssystem von Produktentwicklungsprozessen 

und erfordern somit eine Adaption vorhandener Methoden, Prozesse und 

Tools (MPT) der PGE für ihre standortverteilte Anwendung. Das Handlungs-

system besteht dabei aus den Aktivitäten der Produktentstehung und des 

Problemlösungsprozesses, deren zeitlichen Abhängigkeiten und den zur Re-

alisierung einer Entwicklungsaufgabe benötigten Ressourcen (Albers et al. 

2016). 

 

Tabelle 2:   Literaturbasierte Einflussfaktoren der standortverteilten Produktentwicklung 



 

 

 

 

Tabelle 3:   Probleme und Handlungsempfehlungen zur Hebung der Potentiale 

 

Tabelle 4:   Literaturbasierte Erfolgsfaktoren standortverteilter Entwicklungsprojekte 



 

 

 

4.2 Begriffsdefinition “Standortverteilte Produktgenerationsentwicklung“ 

Da die Entwickler technischer Systeme immer sowohl die Synthese als auch 

die Analyse ebendieser Systeme umfasst, ist es erforderlich, dass die Erfor-

schung und Entwicklung von MPT für die standortverteilte PGE sowohl auf 

die Gestaltung (Synthese) als auch die Validierung (Analyse) technischer Lö-

sungen abzielt (Albers et al. 2012) und dabei immer auf vorherrschenden 

Entwicklungssituation anpassbar sind. Ein wichtiger Faktor ist hierbei die 

Komplexität der vorherrschenden Entwicklungssituation, die verstanden 

wird als das fehlende Wissen aus einem makroskopischen Zustand eines Sys-

tems den mikroskopischen Zustand aller seiner Elemente abzuleiten (Breit-

schuh et al. 2018). Die Synthese technischer Systeme wird beispielsweise 

mithilfe von Kreativitätstechniken im virtuellen Raum (Walter et al. 2017a) 

durchgeführt oder durch PDM Systeme zur standortübergreifenden Erstel-

lung von CAD-Prototypen unterstützt. Die Analyse technischer Systeme um-

fasst beispielsweise die verteilte Durchführung von Validierungsaktivitäten 

mithilfe des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes, bei dem das „X“ als System in De-

velopment (SiD) virtuell, physisch oder gemischt virtuell-physisch an das Su-

persystem gekoppelt ist (Albers et al. 2018). 

Liegt allerdings eine standortverteilte Entwicklungssituation vor, so ist zurzeit 

die Verwendung vieler Entwicklungsmethoden nur dann möglich, wenn alle 

Teammitglieder an einem Ort zusammenkommen. Durch die gezielte Adap-

tion bestehender Methoden für den standortverteilten Einsatz können sol-

che Situation jedoch besser bearbeitet werden (Walter et al. 2017b). Aktuell 

werden in der Produktentwicklungsforschung bereits einzelne Methoden für 

die standortverteilte PGE entwickelt, die insbesondere die erfolgsverspre-

chenden Potentiale digitaler und mobiler Tools zur Methodenunterstützung, 

wie beispielsweise Innovationsplattformen, nutzbar machen. So existieren 

bereits Ansätze für eine standortverteilte Anwendung, wie die Reizwort-Me-

thode 2.0 (Walter et al. 2017a), als Variante des Brainstormings. Während 

diese Methodenvariante des Brainstormings zwar für standortverteilte 

Teams mit synchroner Kommunikation anwendbar ist, ist ihr Einsatz nicht 

länger möglich, wenn es zu zusätzlichen Zeitverschiebungen kommt. Eine 

Adaptionsvariante der Szenariotechnik, als Methode der strategischen Vo-

rausschau, hingegen, ermöglicht einen Einsatz auch in asynchronen Entwick-



 

 

 

lungssituationen vor allem durch die Auswahl geeigneter Tools und die groß-

teilige Ausführung der Arbeitsschritte in Einzelarbeit (Walter et al. 2017a). So-

mit zeigt sich, dass sich aus teilweise oder vollständig asynchron durchge-

führten Aktivitäten der standortverteilten PGE zusätzliche Konsequenzen für 

einsetzbare Tools, mögliche Arbeitsmodi oder Kommunikationskanäle ergibt 

und zusätzliche Adaptionen von MPT erforderlich macht. Insbesondere vor 

dem Hintergrund, dass Entwicklungsprozesse zunehmend agil gestaltet wer-

den, gewinnt die systematische Unterstützung der standortverteilte PGE zu-

sätzlich an Bedeutung. Die frühzeitige und kontinuierliche Validierung von 

Produktprofilen, Produktkonzepten und Produkten als wichtiger Bestandteil 

agiler Prozesse, wie die Produktvalidierung in AR-Umgebungen (Reinemann 

et al. 2018), gelangt in der standortverteilten PGE jedoch an ihre Grenzen. 

Diese Methoden sind ohne Adaption auf die geänderten Randbedingungen 

nicht ohne weiteres anwendbar. 

Um Entwicklungsmethoden oder Herangehensweisen wie agile Prozess-

strukturen auch in standortverteilten Entwicklungskontexten anwenden zu 

können ist daher zunächst eine Charakterisierung solcher Situationen erfor-

derlich, die insbesondere Problemstellungen aus räumlichen Verteilungsas-

pekten berücksichtigt. Darüber hinaus müssen anschließend die Erschwer-

nisse der zeitlichen Asynchronität betrachtet werden. Durch diese 

Betrachtungen können PMT anschließend für den Einsatz in der standortver-

teilte PGE adaptiert und nutzbar gemacht werden. 

5 Diskussion 

Die Literatur liefert bereits eine große Anzahl an Einflussfaktoren zur allge-

meinen Beschreibung von Entwicklungssituationen. Wenige berücksichtigen 

bisher jedoch die Spezifika standortverteilter Entwicklungsprozesse. Die aus-

führliche Literaturanalyse und das Zusammenführen der Einflussfaktoren 

zur Beschreibung standortverteilter Entwicklungskontexte aus der Literatur 

zeigt, dass eine ganzheitliche Betrachtung sowie eine Sammlung aller Ein-

flussfaktoren in bestehender Literatur bisher nicht existent sind. Die Betrach-

tung und Zusammenfassung der literaturbasierten Einflussfaktoren ließen 

zudem auf Problematiken schließen, entstanden durch die fehlende einheit-

liche Beschreibung der Einflussfaktoren, die behoben werden müssen um 



 

 

 

die Grundlage zur ganzheitlichen Beschreibung standortverteilter Entwick-

lungssituationen zu bilden. Die dargestellten Problematiken sind mittels der 

gegebenen Handlungsempfehlungen zu beheben. Ein Abgleich der Einfluss-

faktoren mit den Erfolgsfaktoren verteilter Teams würde eine Identifikation 

der erfolgsrelevanten Einflussfaktoren möglich machen. Die Betrachtung des 

Begriffs der standortverteilten Produktgenerationsentwicklung auf Basis der 

vorangegangenen Literaturanalyse mit den einhergehenden Anwendungs-

beispielen und Implikationen führte zu einem ganzheitlichen Begriffsver-

ständnis. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Um die empirisch belegten Vorteilte der Methodenanwendung auch in 

standortverteilte Entwicklungsprojekten ausschöpfen zu können, ist es zwin-

gend erforderlich das erste der von Birkhofer (2005) formulierten 10 Gebote 

des erfolgreichen Methodentransfers „Meet the design situation“ zu erfüllen. 

Um Entwicklungsmethoden erfolgreich anwenden zu können müssen sie 

demnach an die vorherrschende Entwicklungssituation angepasst werden. 

Dieser Beitrag liefert dazu, ausgehend von der Analyse der Einflussfaktoren 

standortverteilter Entwicklungsprozesse mit der Betrachtung des Begriffes 

standortverteilte Produktgenerationsentwicklung die Grundlage zur ganzheitli-

chen Beschreibung verteilter Entwicklungssituationen. Ausgehend vom ge-

leisteten Beitrag soll in folgenden Forschungsprojekten ein Vorgehen entwi-

ckelt werden mit dem die Anforderungen an Entwicklungsmethoden 

ausgehend von der verteilten Entwicklungssituation definiert werden kön-

nen, um somit die Adaption von Methoden und letztendlich deren erfolgrei-

chen Einsatz zu ermöglichen.  
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Szenarien verbinden 

Gerhard Glatzel und Mathias Wiehle 

Einleitung 

Der Titel unseres Beitrages hätte auch lauten können: Digitale Revolution – 

was nun? Die Digitalisierung lässt Alles überall und jederzeit stattfinden, be-

schleunigt Arbeitsprozesse dramatisch, intensiviert die Kommunikation („al-

ways on“), verändert Konsum- und Freizeitverhalten und verändert die ehe-

mals linear in Einzeldisziplinen denkbare Welt in ein komplexes, nichtlineares 

und disruptives System mit sehr unterschiedlichen Akteuren. Die analoge 

Welt besteht weiterhin, Bytes liefern weder Stoff noch Energie, sondern ver-

brauchen Kilojoules. Wissen um Prozesse ist Macht. Antwortsysteme auf die 

geschilderte Anforderungsstruktur müssen ebenfalls schnell, komplex und 

multidisziplinär sein. Was aber ermöglicht die dafür erforderliche schnelle 

und verlässliche Kommunikation? Ein Teil einer Antwort ist technisch, darauf 

gehen wir hier nicht ein. Ein anderer Teil hat viel damit zu tun, wie wir denken 

und uns in Gruppen verhalten und welche Kommunikationskultur wir nutzen. 

Erzählungen darüber, wer wir sind, welchen Regeln wir folgen und welche 

Ziele wir haben stellen den wahrscheinlich wichtigsten Mechanismus unserer 

Entwicklung dar und sind in Form von Modellen (Stachowiak 1973) Kern jeder 

Disziplin. Beispielhaft sei die Hooksche Feder als Modell für linear elastisches 

Werkstoffverhalten genannt; das abstraktere Modell der Elastizität ist in bei-

nahe jedem Fach vertreten. 

Bei der nachträglichen Auswertung mehrerer designgetriebener For-

schungsvorhaben ist zu beobachten, dass Szenarien als komplexe deskrip-

tive und präskriptive Modellsysteme die wesentliche kulturell verankerte 

Kommunikationsbasis zur Zusammenarbeit in multidisziplinären Teams dar-

stellen. Warum das so ist und wie Szenarien von multi- oder transdisziplinä-

ren Teams genutzt werden können, beschreiben wir im Folgenden. 



 

 

 

Warum Szenarien im Designprozess? 

Entwerfen ist immer zukunftsorientiert. Es ist die Projektion von etwas noch 

nicht Bestehendem in ein zukünftiges Umfeld. Ein entwerfendes Vorgehen 

besteht im bewussten Durchlaufen einer abduktiven, projektiven Phase: Ab-

duktion kreiert, Deduktion prognostiziert und Induktion evaluiert (Jonas 

2010). 

Wie aber projiziert man das Neue in die Zukunft, wenn man die Zukunft nicht 

kennen kann?  

Indem wir als Gestalter und Entwickler Zukunftsforschung betreiben. Neben 

dem rein intuitiven Vorgehen des „trendfühligen“ Entwerfers mit einem fei-

nen Gespür für zukünftige Entwicklungen können im Designprozess ganz 

systematisch zukünftige Entwicklungen gedacht und aussagekräftige Szena-

rien entwickelt werden.  

In einem transdisziplinären Entwicklungsteam, unter frühzeitiger Einbindung 

von Nutzer_Innen ist die Szenario-Technik ein mächtiges Werkzeug zur Ent-

wicklung zukunftsfähiger Innovationsideen.  

Um Sensibilität für die Bedürfnisse nicht nur aktueller, sondern auch zukünf-

tiger Nutzergruppen zu schärfen gilt es für Entwerfer_Innen und Forscher_In-

nen gleichermaßen, so früh wie möglich tief in denkbare zukünftige Nut-

zungskontexte einzutauchen bzw. ein Teil davon zu werden und im 

Bearbeiten, Umgehen und Handeln implizites Wissen zu aktivieren um neue 

Kenntnis zu generieren. In detailliert ausgearbeiteten narrativen Szenariobe-

schreibungen können sich Gestaltungsansätze eröffnen, die mittels designe-

rischer Projektionsmethoden zu denkmöglichen Konzept- und Lösungsan-

sätzen weiterentwickelt wurden. Im Rahmen eines Szenarioprozesses 

können so, im Spannungsfeld der jeweiligen Faktorenausprägungen, syste-

matisch zukünftig denkbare Innovationen und Geschäftsmodellansätze ab-

geleitet werden, die das Potenzial besitzen, die eröffneten Möglichkeits-

räume plausibel auszufüllen und im Prozess aufgeworfene Zukunftsfragen 

glaubhaft zu beantworten. 



 

 

 

Technik der Szenarien 

Grundsätzlich können bei der Szenario-Technik zwei Ansätze unterschieden 

werden. Der von uns in der Regel in Forschungsprozessen verfolgte induk-

tive, deskriptive und intuitive Ansatz dient im Ergebnis der Exploration mög-

licher Entwicklungspfade, die beispielweise im Rahmen von Szenario-Work-

shops mit relevanten Stakeholdern selbst erarbeitet werden. Das im Vorfeld 

in der Analysephase des Designprozesses empirisch erarbeitete Wissen stellt 

im Sinne einer Szenariofeld-Analyse (vgl. Gausemeier 1996, S.168 ff.) das für 

den projektiven Prozess notwendige Wissen bereit. Auf dieser Basis werden 

Faktoren definiert, die direkt oder indirekt Einfluss auf denkbare zukünftige 

Entwicklungen nehmen. Über eine Cross-Impact Analyse wird der jeweilige 

Einfluss der Faktoren aufeinander und auf das Gesamtsystem ermittelt. Die 

einflussreichsten Faktoren, also jene Faktoren die den stärksten Einfluss auf 

möglichst viele andere Einflussfaktoren ausüben werden sodann als Schlüs-

selfaktoren definiert. Über eine Szenario-Prognostik werden für jeden 

Schlüsselfaktor verschiedene mögliche zukünftige Entwicklungspfade aufge-

zeigt (vgl. Gausemeier 1996, S.221 ff.). Die systematische Quervernetzung 

(Cross-Consistency-Analyse) der jeweiligen Ausprägungen der Schlüsselfak-

toren führt im Ergebnis im Sinne einer Systemmodellierung zu verschiede-

nen Rohszenarien, welche die unterschiedlichen Systemvariationen und de-

ren mögliche Auswirkungen auf das Szenario für einem definierten Zeitpunkt 

in der Zukunft beschreiben (vgl. Gausemeier 1996, S.251 ff.).Durch einen ko-

operativen, transdisziplinären Szenario-Prozess und die frühe Einbindung 

von Stakeholdern und Nutzern wird dem Co-Design im Sinne eines transfor-

mativen und transdisziplinären Vorgehens Rechnung getragen. Es werden 

nicht nur Partialinteressen einzelner Stakeholder berücksichtigt. Vielmehr 

werden diese im Prozess aktiv in die Lage versetzt, ein für möglichst viele 

Akteure als wünschenswert erachtetes Szenario selbst mit zu entwickeln und 

dabei den für eine spätere Umsetzung notwendigen Interessensausgleich 

von vornherein mitzudenken. Im Rahmen des partizipativen Szenario-Pro-

zesses entstehen zunächst explorativ x Rohszenarien, von denen am Ende 

eines durch die Beteiligten als bevorzugtes Szenario bestimmt wird. Dieses 

wird im weiteren Designprozess noch detailliert, ergänzt und narrativ ausge-

arbeitet. 



 

 

 

Die gestalterische Ausarbeitung des als bevorzugt bzw. wünschenswert be-

werteten Szenarios im Sinne eines Designprozesses erfolgt im Anschluss an 

die partizipative Szenarioentwicklung idealerwiese ebenfalls transdisziplinär 

durch ein Entwicklungsteam. 

Die Mittel der Wahl zur Ausarbeitung und Darstellung des Szenarios sind vor 

allem überzeugende Narrationen im Sinne konkreter Use Cases und Custo-

mer Journeys und ansprechende Visualisierungen, sprich: Starke Bilder einer 

gelingenden Zukunft. „Natürlich sind Szenarien einer zukunftsfähigen Kultur 

weniger greifbar als ein konkret nutzbares Produkt oder die von uns täglich 

vorgefundenen und bekannten Verhältnisse und Infrastrukturen. Anderer-

seits sind sie immer noch sehr viel konkreter als abstrakte Zahlenkolonnen, 

politische Programme oder ideologische Parolen“ (Rammler 2014, S.16). 

Emotionale Ansprache und eine möglichst für viele potenzielle Nutzer opti-

male Bedürfnisbefriedigung ist die zentrale gestalterische Herausforderung 

in dieser Phase. Bei dem Szenario geht es im Ergebnis um ein tiefgreifendes 

Verstehen des zu lösenden Problems. Dabei werden mögliche Entwicklungs-

wege, aber auch deren Grenzen evident. Szenarien können keine Wahrheits-

ansprüche erheben, so dass nicht unmittelbar aus ihnen konkrete Hand-

lungsempfehlungen, Produkte, Dienstleistungen und Systeme abgleitet 

werden können.  

Auch aus diesem Grund findet idealerweise eine weitere Phase statt, in der 

das ausgearbeitete Szenario wiederum den potenziellen zukünftigen Nut-

zern und anderen Stakeholdern präsentiert und von ihnen getestet wird. Im 

Ergebnis werden hier gemeinsam Ableitungen, Strategien, Instrumente, Maß-

nahmen und/oder Produktideen im Kontext unterschiedlicher Zukunftsbil-

der diskutiert. Wo gibt es Ablehnung bzw. Akzeptanzprobleme und warum? 

In dieser Phase kann es sinnvoll sein, auf weitere Methoden zurückzugreifen. 

Geeignet sind beispielsweise Fokusgruppen, Design Discussion Labs, Kun-

denkliniken und Ähnlichem. 

Mit solchen Verfahren lassen sich beispielsweise Informationen über Motiva-

tionen, Einstellungen, Handlungsbereitschaften, Hemmnisse und Chancen 

zielgruppenspezifisch genauer untersuchen. Ein wesentlicher Vorteil gegen-

über anderen sozialwissenschaftlichen Erhebungsmethoden wie. z.B. der 

schriftlichen Befragung oder von Einzelinterviews ist, dass die Themen viel 



 

 

 

umfassender, vielfältiger und auch kreativer behandelt werden können, weil 

sich die Teilnehmer durch ihre Aussagen gegenseitig inspirieren und darüber 

hinaus durch die Szenarien selbst zum kreativen Denken ermutigt werden. 

Genau wie Modelle können Szenarien einen aktuellen Zustand beschreiben, 

also deskriptiv sein oder einen zukünftigen Zustand beschreiben, also prä-

skriptiv sein. 

Szenarien in der Projektpraxis 

Im Folgenden gehen wir auf den Einsatz der Szenariotechnik durch multidis-

ziplinäre Projektteams ein und beschreiben im nächsten Kapitel die verbin-

dende Wirkung von Szenarien. Multidisziplinäre Teams werden i.d.R. dann 

gebildet, wenn komplexe nichtlineare Aufgaben zu bearbeiten sind, die meh-

rere Disziplinen explizit betreffen. Wir behandeln hier die Funktion von Sze-

narien als roter Faden entlang der Projektlaufzeit (Phasenintegration) und als 

Summe der Modelle der beteiligten Disziplinen. Eine allgemeinere Darstel-

lung von Szenarien steht in der Dissertationsschrift von Lossau (2017, S.118 

ff). 

Eine zunehmende Zahl von Projekten finden in einer multidisziplinären und 

damit komplexen, nichtlinearen und agilen Umgebung statt. Beispielsweise 

erfordert das Entwerfen und Entwickeln von Lösungen für die innerstädti-

sche Mobilität die Zusammenarbeit von Stadt- und Verkehrsplanern, Sozio-

logen, Verkehrspsychologen, Ingenieuren, Architekten, Informatikern, Be-

triebswirten, Volkswirten und nicht zuletzt Politikern. Jede kleine Teillösung 

wie das Verlegen eines Fahrradweges auf die Straße durch Verkehrsplaner 

wirkt sich auf mehrere andere Teilgebiete wie die Psychologie zur Ermittlung 

der Akzeptanz vorgeschlagener Lösungen oder die Informatik zur Erstellung 

von Verkehrslenkungssystemen aus. Sinnvollerweise könnte man dann noch 

über Bike-to-Car-Kommunikation, weitere Anforderungen an Fahrräder und 

Ähnliches mehr nachdenken. Die zur Lösung solcher komplexen Aufgaben-

stellungen notwendigen Teams arbeiten i.d.R. unter hohem zeitlichem und 

finanziellem Druck, ihre Arbeit wird zudem von sehr unterschiedlichen oder 

gar divergenten Stakeholder-Interessen begleitet (ist die Lösung genderge-

recht, werden Anwohnerinteressen tangiert, sind Anforderungen an Diversity 

erfüllt, Interessen von Anwohnern vs. Interessen von Besuchern). Ein erprob-

ter Ansatz zur Lösung der Aufgaben aus den heterogenen Bedingungen für 



 

 

 

die Projektarbeit und die findende Lösung ist, multi- oder noch besser trans-

disziplinäre Teams zusammenzustellen. Damit geht man von einer sequenti-

ellen Bearbeitung zu einer synchronen simultanen Lösungssuche über (Glat-

zel 2012, 2014), die bei den untersuchten Projekten eine 

Aufgabendiversifizierung und Verdichtung bewirkte. In erster Linie erfordert 

diese Intensivierung eine sehr effektive und effiziente Kommunikation im 

multidisziplinär zusammengesetzten Projektteam mit erhöhten Anforderun-

gen an die Zusammenarbeit.  

Bei der Bearbeitung verschiedenster Design- und Designforschungsprojekte 

hat sich das Erstellen und Nutzen von Szenarien zur (präskriptiven) Prognose 

und Simulation möglicher Zukünfte, zur (deskriptiven) Dokumentation von 

Feldforschungsergebnissen, zur internen und externen Kommunikation mit 

Projektpartnern und nicht zuletzt als transdisziplinäres Mittel der Ideenfin-

dung als sehr wichtiges Werkzeug herausgestellt.  

Otto Scharmer beschreibt in seinem U-Prozess zur Steuerung kreativer Pro-

zesse verschiedene Phasen in denen es darum geht, die Grenze zwischen 

dem Beobachter und dem Beobachteten verschwimmen zu lassen. (vgl. Sch-

armer, 2011, S.172). Er beschreibt ein gezieltes „Eintauchen“ in ein komple-

xes, in der Regel zukünftiges Szenario durch welches ein virtuelles Erleben 

bestimmter Situationen möglich wird. In einem solchen Immersionsprozess 

treten unterschiedliche Aspekte situativ gemeinsam in den Vordergrund: Bei-

spielweise können sich Informationen über gesellschaftliche oder technolo-

gische Aspekte in episodischer Weise verbinden mit Informationen über das 

individuelle Empfinden bestimmter Nutzer_Innen in der spezifischen Situa-

tion. Aus dem subjektiven Erleben der Situation können so im Designprozess 

neuartige „Handlungsszenarien“ entwickelt werden. (vgl. Wiehle 2014, S.199 

ff.) Solche Erzählungen transportieren im Idealfall wichtige Erkenntnisse für 

den weiteren Gestaltungsprozess, geben ggf. Aufschluss über gewünschte 

und unerwünschte Wirkungen, Handlungsoptionen und -barrieren sowie 

über individuelle Aneignungsprozesse der jeweiligen Nutzer in der spezifi-

schen Umgebung. Designforscher_Innen können so in zukünftige oder unzu-

gängliche Umgebungen und Situationen eintauchen und sich mittels ihrer 

Intuitionen und ihrer Vorstellungskraft darin bewegen, um potenzielle Be-

dürfnisstrukturen der jeweiligen Nutzergruppen zu eruieren. Darüber hinaus 



 

 

 

besteht ein wesentliches Hemmnis bei der internen Kommunikation von he-

terogen zusammengestellten Teams durch die verschiedenen Fachsprachen 

und die verschiedenen fachlichen Kenntnisse der beteiligten Disziplinen. Es 

hat sich in den allen untersuchten Projekten gezeigt, dass an die Stelle des 

real Erlebten fiktionale Erzählungen treten können: Szenarien beschreiben 

zwar keine verbindendende, vor dem Projekt liegende Vergangenheit, sehr 

wohl aber mögliche gemeinsame – zumindest gemeinsam erstellte und da-

mit verbindende - Zukunftsprojektionen. 

Wie die Psychologin Julia Shaw (2016) eindrucksvoll zeigt, erreichen fiktionale 

Erzählungen dieselbe Erinnerungsqualität wie tatsächlich Erlebtes. In Experi-

menten hat Shaw nachgewiesen, dass mehr als zwei Drittel ihrer Probanden 

bereit waren, nicht begangene Straftaten zuzugeben und sogar auszuschmü-

cken. Fiktion kann also die Funktion von Erlebten einnehmen; verantwortlich 

für diesen Effekt sind die Organisation unseres Gehirnes und die damit ein-

hergehende Organisation von Sozialsystemen. Der genannte Effekt der 

Gleichwertigkeit von Erlebtem und Fiktion gilt für Individuen und auch für 

Gruppen. In Gruppen findet zusätzlich eine Verstärkung einer Narration 

durch wiederholtes Erzählen statt. Durch dieses Erzählen wird eine Gruppen-

bildung gerade auch im Sinn von Teambuilding ermöglicht und beschleunigt. 

Wichtigste Bedingung für den beschriebenen Effekt ist, dass eine fiktionale 

(also nicht bzw. noch nicht reale) Erzählung plausibel ist; Szenarien im Ge-

staltungsprozess erfüllen diese Anforderung ganz besonders dann, wenn sie 

in verschiedenen Erzählformen bzw. systematisch betrachtet in Modellen 

(semantisch, graphisch, technisch (Stachowiak 1973)) dargeboten, im Kollek-

tiv wiedererzählt und dabei ausgebaut werden und die Gruppe / das Projekt-

team darauf vertraut, dass die erzählte Fiktion wahrscheinlich ist. Über Jahr-

hunderte wiederholte Erzählungen darüber, wer wir sind, was uns gefährdet, 

nach welchen Regeln eine Gesellschaft funktioniert und wie eine Zukunft aus-

sehen kann, haben Ethnien erfolgreich gemacht. Die angesprochene Organi-

sation unseres Gehirnes resultiert genau daraus, dass Menschen Sprache 

entwickelt und zur Traditionsweitergabe erfolgreich genutzt haben.  

Ähnlich ist der Grund für die Beliebtheit von Romanen: wir lesen lieber Krimis 

als Kochbücher, weil Krimis etwas über uns aussagen und unsere Phantasie 

emotional anregen. 



 

 

 

Simulationen, d.h. numerisch umgesetzte quantitative Szenarien sind im In-

genieurwesen ein übliches Instrument, das die sonst üblichen physischen Ex-

perimente sehr weit reduziert hat. Simulationen können sowohl zur Be-

schreibung eines Ist-Zustandes (deskriptiv) als auch zur Optimierung und zur 

Prognose als virtuelles Experiment (präskriptiv) verwendet werden. Ihr Vorteil 

gegenüber dem Realexperiment liegt in großen Zeit- und Kostenvorteilen 

und der Automatisierbarkeit. Die hohe Genauigkeit von z.B. Finite-Elemente-

Berechnungen wurde durch jahrzehntelange Vergleiche von Simulationser-

gebnissen mit den Ergebnissen aus physischen Experimenten und daraus 

resultierenden Verbesserungen der zugrundeliegenden mathematischen 

Modelle erreicht. Analoges gilt für Wetterprognosen und Simulationen von 

Wirtschaftsprozessen. Die vorzugsweise narrativen Szenarien in Gestaltungs-

projekten lassen sich erfolgreich (EMiL) durch technische, naturwissenschaft-

liche oder ökonomische Simulationen erweitern. 

Das Nebeneinander von Narration und Numerik erhöht die Aussagekraft und 

Glaubwürdigkeit der Szenarien und besitzt Potenzial zur Steigerung der Ein-

trittswahrscheinlichkeit wünschenswerter Zukünfte. In der Umsetzung im 

Gestaltungsprozess kann ein Projektteam verstärkende Faktoren für z.B. eine 

ideelle / altruistisch angelegte Handlungsweise (Klimaschutz, nachhaltiges 

Handeln) aus einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung berücksichtigen oder 

frühzeitig mögliche Hindernisse erkennen und Lösungen zu deren Beseiti-

gung oder Umgehung entwickeln. Ein Beispiel: möglicher- und häufig uner-

warteterweise bietet eine lokale Fertigung mit nachweislich nachhaltigen 

Werkstoffen auch Kosten- und Eigenschaftenvorteile, mit denen sich Koope-

rationspartner und Investoren zur Mitarbeit überzeugen lassen. Eine gut er-

zählte Geschichte mit beweisbaren Vorteilen für potentielle Kunden dürfte 

dabei in ihrer Wirkung auf Stakeholder kaum zu überbieten sein. 

In dem zuvor zitierten Designprojekt (EMiL) haben wir das in seinen Eigen-

schaften in Use Cases beschriebene und später als MockUp aufgebaute 

Elektrofahrzeug in zwei Simulationen berechnet. Zur Simulation der ergono-

mischen Verhältnisse beim Ein- und Aussteigen haben wir ein Ramsis - Man-

nekin eingesetzt, die Steifigkeit des durch viele Öffnungen geschwächten 

Fahrzeugaufbaus haben wir in einer Finite-Elemente-Berechnung ermittelt 



 

 

 

und die Wirkung von speziellen Versteifungsmaßnahmen bestimmt. Mit die-

sen Simulationsergebnissen konnten die Designer sicher sein, dass sich ihre 

Gestaltungsvorschläge mit erträglichem Aufwand umsetzen lassen. 

Szenarien verbinden 

 zeitlich, indem die als Wissensspeicher über die Projektlaufzeit 

fungieren. Mit dem Projekt durchlaufen sie ab ihrer Erstellung 

alle formellen und inhaltlichen Phasen, sie sind das Projektge-

dächtnis und dadurch, dass sie als Dokumentation über die Pro-

jektzeit hinaus bestehen und nachfolgende Projekte beeinflus-

sen; 

 transdisziplinär, da sie das Wissen aller beteiligten Disziplinen so-

wie das implizite Wissen der beteiligten Akteure enthalten. Mit Er-

stellen und pflegen der Szenarien verhandeln alle Projektmitglie-

der ihre Sichtweisen, Interessen und Wünsche über den Inhalt 

und den Ausgang eines Projektes; 

 die Modelle der beteiligten Disziplinen, indem sie in einer Erzählung 

Abläufe, Prozesse und Verhaltensweisen auf eine für alle Beteilig-

ten plausible Weise beschreiben. Plausibel heißt, dass das Szena-

rio glaubhaft, logisch und aus Sicht aller Disziplinen mit deren 

Modellvorstellungen über die jeweiligen Objekte (der Fächer) 

übereinstimmt. Das Szenario ist konsistent, soll aber auch durch 

die Beschreibung hypothetischer Eigenschaften von Objekten o-

der Verhalten Widersprüche enthalten, deren Lösungen Innovati-

onen hervorbringen. Beispielsweise wird eine Materie beschrie-

ben, die sowohl flüssig wie auch fest ist: das kann Wasser sein, 

das gefroren wird oder eine rheologische Flüssigkeit, die nur bei 

zügiger Belastung fest erscheint. Oder wir beschreiben ein Trans-

portmittel, das ein Vielfaches seiner Eigenmasse mit relativ hoher 

Fahrgeschwindigkeit tragen kann, nämlich ein Fahrrad. 

 bidirektional mit der realen Welt aufgrund ihrer Instabilität durch 

permanente Veränderung (Shaw 2016, Ausschmücken von fal-

schen Geständnissen). Szenarien unterliegen beim Weitererzäh-

len einem Evolutionsprozess. Sie sind dadurch ein nachlassendes 

Gedächtnis, das sich evolutionär an neue Gegebenheiten an-



 

 

 

passt. Eugen Drewermann beschreibt in seiner tiefenpsychologi-

schen Deutung in vergleichbarer Weise die Funktion von Mär-

chen (Drewermann 2015). Ähnlich sich aufschaukelnden Prozes-

sen beim Internet-Hype kann sich die beschriebene Adaption an 

neue Gegebenheiten verselbständigen. Das muss nicht grund-

sätzlich schlecht sein, es kann ein gewollter Effekt sein, um damit 

beispielsweise komplexe Systeme durch Vergleich von Input und 

Output zu testen. Aus bionischer Sicht sind evolutionär angelegte 

Szenarien ein wichtiges Instrument in einem Reallabor. 

 mit einem Fachpublikum und interessierten Laien, denn gute Szena-

rien erzählen eine glaubhafte Geschichte, die einfach zu merken 

ist. Szenarien vereinfachen den Wissenstransfer in andere als die 

beteiligten Disziplinen, in Projekten gewonnene Erkenntnisse las-

sen sich über Szenarien weitaus schneller verbreiten als über 

klassische Forschungsberichte. Eine schlecht erzählte Wahrheit 

wird weitaus weniger wahrgenommen als eine gut erzählte Lüge 

(analog zu Shaw 2016). Mit gut erzählten Geschichten / Szenarien 

lässt sich eines der Grundprobleme der Ausdifferenzierung und 

gegenseitigen Abgrenzung von Disziplinen, nämlich der viel zu ge-

ringe gegenseitige Austausch von Erkenntnissen und Methoden, 

deutlich reduzieren.  

Fazit und Ausblick 

Szenarien können in Projekten ein wesentliches verbindendes Element sein, 

umso mehr, je komplexer und disziplinär divers die Projektanforderungen 

sind. Ihre integrative Wirkung ist kulturell und neurologisch begründet, sie 

sind an jedes beliebige Modell anschlussfähig. 

Es ist zu erwarten, dass virtuelle Werkzeuge und Prozesse wie beispielsweise 

die Spieleentwicklung das Potential der Szenariotechnik deutlich erweitern 

werden. 
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Iterationsarten und deren Auslöser in der Frühen Phase der 

PGE – Produktgenerationsentwicklung 

Miriam Wilmsen, Markus Spadinger, Albert Albers, Cong Minh Nguyen und Jonas Heimicke 

1. Motivation 

Insbesondere die frühen Phasen in Prozessen der Mechatroniksystement-

wicklung sind durch ein hohes Maß an Unsicherheit gekennzeichnet. Zu die-

sem Zeitpunkt des Produktentstehungsprozesses liegen lediglich vage und 

unscharfe Anforderungen an das Produkt vor, welche es zu konkretisieren 

gilt. Aktuelle Herausforderungen der Produktentwicklung haben einen ver-

stärkenden Effekt auf die Unsicherheiten in frühen Entwicklungsphasen. Die-

sen begegnen Unternehmen aus dem Bereich der Mechatroniksystement-

wicklung zunehmend mit der Implementierung agiler Entwicklungsansätze in 

ihre etablierten Prozesse. 

Neben der frühen und kontinuierlichen Kundeneinbindung, der klare Aus-

richtung der Prozesse auf die Wertsteigerung der Produkte aus Kundensicht, 

flachen und offenen Hierarchien und dem stetigen Aufbau und Weiterent-

wicklung von Prototypen verleihen meist geplante Iterationen den jeweiligen 

Projekten das Adjektiv „agil“. Die Vielfalt der in der Literatur beschriebenen 

und meist generisch formulierten Arten von Iterationen (geplant oder unge-

plant, korrekturbezogen oder progressiv) ist jedoch sehr groß. Zudem wer-

den Iterationen in der Praxis meist intuitiv und unbewusst durchgeführt, was 

zum einen dazu führt, dass das jeweilige Entwicklungsvorgehen nicht situa-

tionsoptimal ausgeführt wird oder gar hinsichtlich der Ergebnissynthese und 

–Analyse redundante Tätigkeiten erfolgen. Aus diesem Grund verfolgt das 

vorliegenden Forschungsvorhaben die Zielsetzung, einen Beitrag zur Unter-

stützung der Produktentwickler in frühen Entwicklungsphasen bei der Iden-

tifikation notwendiger Iterationen zu leisten. Durch eine Berücksichtigung 



 

 

 

dieser in der kurz- und mittelfristigen Projektplanung kann somit die Pro-

zessunsicherheit reduziert werden. 

2. Stand der Forschung 

2.1 Modellierung von Produktentstehungsprozessen 

Produktentstehungsprozesse sind seit jeher von Unsicherheiten gekenn-

zeichnet (Thomke & Reinertsen, 1998), die eine tages- und inhaltsgenaue 

Prozessplanung nicht zulassen (Smith & Morrow, 1999). Um die Orientierung 

von Entwicklerteams in dieser unstetigen und komplexen Umgebung zu un-

terstützen, wurde eine Vielzahl an Prozessmodellen mit unterschiedlichen 

Zwecken und Auflösungsbereichen (Detaillierungsgrade in der Prozessbe-

schreibung) entwickelt (Wynn & Clarkson, 2018). 

Zudem lassen sich Prozesse unabhängig vom verwendeten Prozessmodell 

als plangesteuert, hybrid oder agil verstehen (Boehm & Turner, 2003). Wäh-

rend plangesteuerte Vorgehensweisen das klassische Projektmanagement in 

Anlehnung an den bewährten Stage-Gate-Prozess (Cooper, R. G., 1990) be-

schreiben, investieren agile Projektteams vergleichsweise weniger Aufwand 

in die Projektplanung und forcieren eine iterative und inkrementelle Entwick-

lung im Einklang mit dem agilen Manifest (Fowler & Highsmith, 2001). Prakti-

ken wie Scrum (Schwaber & Sutherland, 2017) oder Design Thinking (Plattner, 

Meinel & Leifer, 2011) wurden bereits erfolgreich in der Softwareentwicklung 

angewandt und finden kontinuierlich ihren Weg in die Prozesse der Mechat-

roniksystementwicklung (Schmidt, Paetzold & Weiss, 2018). Da jedoch das 

Anforderungsprofil an die Ansätze, die Entwicklerteams im Bereich der phy-

sischen Entwicklung unterstützen, von dem in der Softwareentwicklung di-

vergiert, stoßen die in der Software etablierten Ansätze im mechatronischen 

Umfeld schnell an ihre Grenzen (Heimicke et al., 2018; Schmidt et al., 2018). 

Aus diesem Grund fokussieren derzeit viele Forschungsvorhaben die Ent-

wicklung hybrider Ansätze (Cooper, R. G., 2016; Spreiter, Böhmer & Linde-

mann, 2018), die jedoch zumeist eine einfache Adaption bestehender An-

sätze an die neuen Umgebungsbedingungen darstellen. 

Der Ansatz des ASD – Agile Systems Design ermöglicht es Entwicklerteams, 

ein situations- und bedarfsgerechtes Maß an Agilität in ihrem Entwicklungs-



 

 

 

vorgehen zu integrieren und auf unterschiedlichen Prozessebenen anzu-

wenden (Albers, Heimicke et al., 2019). Dies erfolgt durch die zielgerichtete 

Kombination strukturierender und flexibler Prozesselemente (siehe Abbil-

dung 1).  

Abbildung 1:  Situations- und bedarfsgerechte Kombination strukturierender und flexibler Elemente 

  (Albers, Heimicke et al., 2019) 

Dabei ist der Ansatz des ASD – Agile Systems Design auf eine über 20 Jahren 

zurückliegende Anwendung und Weiterentwicklung in Innovations- und For-

schungsprojekten begründet (Albers, Bursac, Heimicke, Walter & Reiß, 2017). 

ASD – Agile Systems Design ist ein ganzheitlicher strukturierender Ansatz zur 

agilen Entwicklung mechatronischer Systeme, der zugehörigen Produktions- 

und Validierungssysteme sowie der Strategie basierend auf Denkweisen, Me-

thoden und Prozessen der PGE – Produktgenerationsentwicklung (Albers et 

al., 2018). Er basiert auf 9 Grundprinzipien (Albers, Heimicke et al., 2019), die 

situations- und bedarfsgerecht zur Unterstützung von Entwicklerteams im 

Produktentstehungsprozess operationalisiert werden.  

Das in Abbildung 1 dargestellte Modell zur Implementierung folgt den Prinzi-

pien der Skalierung von Methoden und Prozessen, Berücksichtigung der Ein-

zigartigkeit von Projekten, der Kombination strukturierender und flexibler 

Elemente sowie der Modellierung von Produktentstehungsaktivitäten als 

Problemlösungsprozess. In Abhängigkeit der einer Situation zugrundeliegen-

den, erwarteten Planungsstabilität (Breitschuh et al., 2018) ausgewählter Pro-

zesselemente lässt sich auf unterschiedlichen Prozessebenen zwischen se-

quenziellen oder iterativen Vorgehensweisen unterscheiden (Albers, 

Heimicke et al., 2019).  



 

 

 

Dabei unterstützt der Ansatz des ASD – Agile Systems Design Entwickler in 

der Prozessgestaltung und legt als Prozessmodell das iPeM – integrierte Pro-

duktentstehungsmodell (siehe Abbildung 2) zugrunde (Albers, Reiß, Bursac & 

Richter, 2016).  

  

Abbildung 2:  iPeM – integriertes Produktentstehungsmodell (2D Darstellung)  

  (Albers et al. 2016b) 

Das iPeM basiert auf der Systemtheorie nach Ropohl (Ropohl, 1979) und mo-

delliert die Produktentstehung in Einklang mit dem ASD – Agile Systems De-

sign als Überführung eines Zielsystems in ein Objektsystem durch ein Hand-

lungssystem (Albers, Lohmeyer & Ebel, 2011). Das iPeM besteht aus einem 

statischen Teil und einem dynamischen Teil. Im statischen Teil sind alle Akti-

vitäten dargestellt, die zur Erschaffung eines Produkts potentiell durchge-

führt werden. Diese sind wiederum jeweils als Problemlösungsprozess unter 

Nutzung der Problemlösungsmethodik SPALTEN (Albers, Reiß, Bursac & 

Breitschuh, 2016) modelliert. Hierdurch wird die sogenannte Aktivitäten-

matrix aufgespannt, die 84 Felder enthält und als eine Art Methodenbaukas-

ten dient, welcher Methoden und weitere Prozesselemente enthält, die zur 

Unterstützung der Aktivitäten dienen (Albers, Reiß, Bursac & Richter, 2016).  



 

 

 

Im dynamischen Teil erfolgt die Prozessmodellierung im sogenannten Pha-

senmodell durch die zeitliche und inhaltliche Eintragung der Aktivitäten in ih-

ren Ausprägungen. Aktivitäten lassen sich sequenziell, iterativ und parallel 

modellieren und durchführen (Albers, Heimicke et al., 2019). In diesem lassen 

sich Referenz-, SOLL- und IST-Prozess darstellen (Albers, Wilmsen, Duehr & 

Heimicke, 2019). Dabei stellt der SOLL-Prozess die vor dem spezifischen Pro-

jekt im Projektplan definierte Abfolge der Aktivitäten dar. Im IST-Prozess wird 

der tatsächlich im Projekt durchgeführte Verlauf dokumentiert. Im Referenz-

prozess werden Best-Practices, Prozessmuster und Erfahrungen aus der IST-

SOLL-Konstellation (Abweichung, Eintreffen, etc.) mehrerer Projekte gesam-

melt, kondensiert und ein projektunspezifischer Prozess formuliert. Dieser 

Referenzprozess kann wiederum Projektleiter bei der Ableitung eines pro-

jektspezifischen SOLL-Prozesses unterstützen, da dieser für ähnliche Pro-

dukte oder auch für Produkte aufeinanderfolgender Generationen gültig ist. 

(Albers, Wilmsen et al., 2019)  

2.2 Iterationsarten in der Produktentstehung 

Nach Wynn und Eckert (2017) lassen sich innerhalb der Produktentwicklung 

drei übergreifende Kategorien von Iterationen unterscheiden. Diese Katego-

rien sind progressive Iterationen, korrektive Iterationen und koordinative Ite-

rationen. Der Kategorie progressive Iterationen sind wiederrum fünf Stereo-

typen untergeordnet (siehe Abbildung 3). Die fünf progressiven 

Iterationsarten sind wie folgt definiert: 

1. Exploration beschreibt das gleichzeitige und iterative Erkunden 

des Problem- und Lösungsraumes, was die Basis für jeden kreati-

ven Problemlösungsprozess darstellt.  

2. Concretisation beschreibt einen iterativen Prozess in dem die Ele-

mente eines Entwurfs durch eine stetige Steigerung des Detaillie-

rungsgrades weiterentwickelt werden.  

3. Convergence beschreibt Iterationen, die durch das Festlegen un-

terschiedlicher Parameter oder Details dazu beitragen ein defi-

niertes Leistungsziel zu erreichen. Hierbei wird oftmals eine 

Schritt-für-Schritt Anpassung der Parameterwerte zum Erreichen 

einer zufriedenstellenden Lösung verfolgt. 



 

 

 

4. Refinement beschreibt eine Vorgehensweise bei der Lösungen, 

die bereits primäre Ziele (z.B. Erfüllung einer technischen Funk-

tion) weiterhin verbessert werden, um sekundäre Ziele (z.B. De-

sign, Kosten) zu verbessern. 

5. Incremental Completion beschreibt die geplante Wiederholung 

von Aufgaben oder Prozessen, um schrittweise ein anvisiertes Ziel 

zu erreichen. 

Abbildung 3:   Stereotypen der Kategorie progressive Iterationen (Wynn & Eckert 2017) 

Die Kategorie korrektive Iterationen umfasst die drei Iterationsarten New 

work, Rework und Churn (siehe Abbildung 4). Diese drei Iterationsarten las-

sen sich wie folgt beschreiben: 

1. New work beschreibt die Korrektur oder Überarbeitung einer Lö-

sung, um die vorherrschenden Anforderungen auf eine andere 

Weise zu erfüllen (z.B. alternative Lösungsprinzipien). Hierfür wer-

den neue Vorgehensweisen, Prozesse oder Methoden genutzt. 

2. Rework beschreibt eine Iteration, bei der Aufgaben auf eine ähnli-

che Weise erneut durchgeführt werden, da sich Zielsetzungen, An-

forderungen oder Annahmen geändert haben. 

3. Churn beschreibt Iterationen bei denen durch die Lösung von 

Teilproblemen neue Probleme hervorgerufen werden und es so-

mit nicht zu einer Konvergenz der Lösung kommt. 

Weiterführend werden in der Kategorie der koordinativen Iterationen von 

Wynn und Eckert (2017) die fünf Iterationsarten Governance, Negotiation, Pa-

rallelisation, Comparison und Concentration definiert.  

Die unterschiedlichen Iterationsarten stellen einen elementaren Baustein 

der agilen Produktentwicklung dar. Dennoch umfassen die beschriebenen 

Betrachtungen in der Literatur vorwiegend Iterationsarten auf Projektebene. 



 

 

 

Diese Sichtweise kann dem Entwicklungsteam dabei helfen die unterschied-

lichen Iterationsarten zu verstehen. Jedoch wurde bisher noch nicht unter-

sucht, wie sich diese Iterationsarten auf einer Projektplanungs- und Prozess-

ebene veranschaulichen lassen und welche Implikationen sich hierdurch für 

den gezielten Einsatz der Iterationsarten ergeben. Hierdurch soll vor allem 

ein Beitrag zur Minderung der Planungsunsicherheit in Entwicklungsprojek-

ten geleistet werden. 

 

Abbildung 4:   Stereotypen der Kategorie korrektive Iterationen (Wynn & Eckert 2017) 

3. Beschreibung des Forschungsvorhabens 

3.1 Forschungsbedarf 

Agile Ansätze beinhalten Iterationen von Aktivitäten und zeichnen sich durch 

ihre hohe Reaktionsfähigkeit gegenüber ungeplanten Veränderungen des 

Kontexts aus. In der Literatur sind verschiedene Iterationsarten bekannt, die 

als in Projekten auftretend postuliert werden. Über Ursachen und Folgen der 

verschiedenen Iterationsarten ist jedoch in der Literatur wenig bekannt. In 

Projekten der Mechatroniksystementwicklung macht dies einen proaktiven 

Umgang von Entwicklerteams mit geplanten oder ungeplanten sowie gewoll-

ten oder ungewollten Iterationen schwer möglich. Auch ist nicht eindeutig, 

welche der Iterationsarten tatsächlich für das co-evolutionäre Fortschreiten 

des Reifegrades von Ziel- und Objektsystem förderlich sind. Um Entwickler-

teams in ihrem Umgang mit Iterationen im Prozess der Produktentstehung 

zu unterstützen und potentiell auftretende Iterationen vorhersagen und 

identifizieren zu können, werden im vorliegenden Forschungsvorhaben Ur-

sachen-Wirkungszusammenhänge unterschiedlicher Iterationsarten model-

liert und zu einer Klassifizierungssystematik zusammengefasst. Um dies zu 

erreichen, werden die folgenden Forschungsfragen beantwortet: 



 

 

 

 Welche in der Literatur beschriebenen Iterationsarten treten in 

frühen Phasen der Mechatroniksystementwicklung mit einem er-

höhten Neuentwicklungsanteil auf?  

 Wie stellen sich diese Iterationsarten bezüglich der vier Planungs-

ebenen des Ansatzes des ASD – Agile Systems Design dar? 

3.2 Forschungsmethodik 

Basierend auf einer initialen Literaturrecherche konnten die bereits be-

schriebenen Iterationsarten aus der Literatur identifiziert und analysiert wer-

den. Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage, wurde untersucht inwie-

fern diese Iterationsarten in Produktentwicklungsprojekten mit einem 

erhöhten Neuentwicklungsanteil auftreten und wie diese ausgestaltet sind. 

Hierfür wurden zwei Entwicklungsprojekte analysiert, die im Zuge des Live-

Labs AIL – Agile Innovation Lab am KIT – Karlsruher Institut für Technologie 

durchgeführt wurden. Die Aufgabenstellungen dieser Entwicklungsprojekte 

waren „Entwicklung handgehaltener Geräte zur Unkrautregulierung auf be-

festigten Flächen“ und „Entwicklung von Konzepten zur ölfreien Kompression 

in stationären Anwendungen“. Live-Labs werden als Validierungsumgebun-

gen für Entwicklungsprozesse, -Methoden und -Tools verstanden und er-

möglichen die Kontrolle von relevanten Rahmenbedingungen bei gleichzeiti-

ger Wahrung einer erhöhten Realitätsnähe (Albers et al. 2017).  

Für die Identifikation der in den Projekten vollzogenen Iterationsarten wur-

den die jeweiligen IST-Prozesse der Produktentwicklungsprojekte analysiert 

und hinsichtlich der Definitionen und Eigenschaften der verschiedenen Ite-

rationsarten aus der Literatur klassifiziert. Die IST-Prozesse wurden von den 

Entwicklungsteams mit Hilfe von physischen Scrum Boards dokumentiert. 

Hier wurde jeder Prozessschritt mit Hilfe eines vorgefertigten Template be-

schrieben (siehe Abbildung 5). Diese Prozessschritte wurden entsprechend 

ihrem Bearbeitungsstatus in die jeweilige Spalte des Scrum Boards (Backlog, 

To Do, In Progress, Review, Done) gehängt und täglich fotografiert und in eine 

Excel Tabelle übertragen, um den IST-Prozess der Projekte zu dokumentie-

ren. Diese IST-Prozesse wurden anschließend mit Hilfe der Aktivitäten der 

Produktentstehung aus dem iPeM (Albers 2018b) strukturiert, um die unter-

schiedlichen Iterationsarten besser identifizieren und analysieren zu können.  



 

 

 

 
Abbildung 5:   Template zur Beschreibung von Prozessschritten  

  bzw. Aufgaben während der Entwicklungsprojekte  

  in AIL – Agile Innovation Lab 

Weiterführend wurden die jeweiligen Entwicklungssituationen hinsichtlich 

der Auslöser für die aufgetretenen Iterationsarten analysiert. Hier konnte be-

obachtet werden, dass viele Iterationen bereits zum Beginn einer Phase bzw. 

sogar zum Beginn des Projektes basierend auf Erfahrungen mit vergangenen 

Projekten eingeplant wurden.  

4. Iterationsarten im Live-Lab AIL – Agile Innovation Lab 

In AIL – Agile Innovation Lab gab es auf dem Projektlevel (vgl. Abbildung 1) 

eine übergreifende Meilensteinplanung, welche vergleichbar mit einem Agile-

Stage-Gate Hybrid Modell ist. Wie in Abbildung 6 dargestellt wurden die ers-

ten zwei Phasen, Analyse und Potentialfindung, klassisch nach dem Stage-

Gate Modell mit einer spezifischen Ergebniserwartung durchgeführt. An-

schließend wurden vier Sprints durchgeführt, welche je das Ziel hatten den 

Reifegrad der technischen Lösung zu steigern. So war das Ergebnis von 

Sprint 1 eine technische Lösungsidee, welche in einem ersten Grobkonzept 

skizziert wurde. In dieser Phase wurden erste physische Funktionsprototy-

pen zur Evaluation von ein bis zwei Funktionen realisiert. Diese Ergebnisse 

wurden in Sprint 2 weiter präzisiert, um den Prototypen mit weiteren, kun-

den-relevanten Funktionen zu erweitern. In Sprint 3 wurde kontinuierlich der 

Reifegrad des Prototyps und der zugehörigen Funktionen gesteigert und es 

wurden ebenfalls Geschäftsmodelle entwickelt. Im letzten Sprint 4, wurde die 



 

 

 

Reife des Prototyps so weit gesteigert, dass er als Ausgangspunt für die Seri-

enproduktion genutzt werden kann. Der Prototype beinhaltet einen vollum-

fänglichen Funktionsumfang und erfüllt somit das Zielsystem.  

Basierend auf diesen Beschreibungen kann rückgeschlossen werden, dass 

es sich auf dem Projektlevel bei Sprint 1 und Sprint 2 um die Iterationsart 

Incremental Completion handelt. In diesen Sprints wurden nämlich unter-

schiedliche Funktionen (geplante Inkremente) prototypisch umgesetzt. Bei 

Sprint 2, Sprint 3 und Sprint 4 handelt es sich wiederrum um die Iterationsart 

Concretisation auf dem Projektlevel. Dies ist dadurch begründet, dass die Ziel-

setzung der jeweiligen Sprints eine weiterführende Konkretisierung und Ver-

besserung der bestehenden Funktionen des Prototyps waren. Diese Iterati-

onen wurden vor Beginn des Projektes durch die Projektleitung, basierend 

auf Erfahrungswerten festgelegt. 

Abbildung 6:   Projektlevel in AIL – Agile Innovation Lab: Agile-Stage-Gate Hybrid Modell  

Durch eine Analyse der Aktivitäten der Produktentstehung während der Ent-

wicklungsprojekte konnte herausgefunden werden, dass innerhalb der vier 

Sprints die gleichen Aktivitäten der Produktentstehung (vgl. Abbildung 2) wie-

derholt durchgeführt wurden. Hierzu wurden in jedem Sprint die Aktivitäten 

Prinzip und Gestalt modellieren, Prototyp aufbauen, sowie Validieren und Ve-

rifizieren durchgeführt. Diese Vorgehensweise lässt sich auf dem Projektlevel 

durch die Iterationsart Rework beschreiben. Das lässt sich dadurch begrün-

den, dass sich die Ziele und Anforderungen nach jedem Sprint verändert ha-

ben und auf dem Projektlevel die gleichen Aktivitäten der Produktentstehung 

durchgeführt wurden. An dieser Stelle ist zu berücksichtigen, dass bei der 

Durchführung dieser Produktentstehungsaktivitäten auf Phasenlevel, Aktivi-

tätslevel oder Methodendurchführungslevel andere Iterationsarten auftre-

ten. 

Durch eine Analyse des IST-Prozesses der Potentialfindungsphase in AIL 

(siehe Abbildung 7 und Abbildung 8) konnten unterschiedliche Iterationsar-

ten identifiziert werden. Bei einer Betrachtung des Phasenlevels konnte ent-



 

 

 

sprechend dem ASD-Ansatzes (siehe Abbildung 1) eine iterative Vorgehens-

weise identifiziert werden. Durch die wiederholte Durchführung der Pro-

duktentstehungsaktivitäten Profile finden, sowie Nutzung analysieren und 

Wissen managen ist auf dem Phasenlevel ebenfalls die Iterationsart Rework 

zu beobachten.  

Abbildung 7:   Auszug von Prozessschritten der Potentialfindungsphase in AIL – Agile Innovation Lab  

Auf dem Aktivitätslevel (siehe Abbildung 1) des ASD Ansatzes konnten unter-

schiedliche Iterationsarten identifiziert werden. Wie in Abbildung 7 darge-

stellt, wurde in der Potentialfindungsphase die Iterationsart Exploration 

durchgeführt. Dies ist daran zu erkennen, dass einerseits Produktprofile ge-

neriert wurden (2 in Abbildung 7), um den Lösungsraum zu erschließen. An-

dererseits wurde ebenfalls der Problemraum durch die Durchführung einer 

Kundenbefragung (1 in Abbildung 7) konkretisiert. In der Potentialfindungs-

phase ist ebenfalls die Iterationsart Concretisation aufgetreten. In Abbildung 

7 wird diese Iterationsart beispielsweise durch die Prozessschritte 5, 6 und 8 

dargestellt, da diese Prozessschritte eine Konkretisierung des Objektes „Pro-

duktprofil“ forcieren. In Abbildung 8 adressiert Prozessschritt 1 die Präzisie-

rung der technischen Lösung für Funktion A, was beispielsweise die Iterati-

onsart Refinement darstellt. Dies ist darauf zurückzuführen, das im vorherigen 

Sprint 1 bereits ein Prototyp für Funktion A zur Erreichung primärer Ziele er-

folgreich erarbeitet wurde und das Ziel der dargestellten Präzisierung der 

Funktion A in Sprint 2 eine Reduzierung der Herstellungskosten adressiert. 

Die Iterationsart Incremental Completion kann ebenfalls in Abbildung 8 fest-

gestellt werden. Durch die Prozessschritte 5-8 bzw. 9-12 in Abbildung 8 wird 

ersichtlich, dass das Entwicklungsteam gezielt Funktion B und Funktion C als 

unterschiedliche Inkremente getrennt voneinander entwickelt und prototy-

pisch umgesetzt hat. 



 

 

 

Abbildung 8:   Auszug von Prozessschritten des Sprint 2 in AIL – Agile Innovation Lab  

Auf dem Methodendurchführungslevel konnte die Iterationsart Convergence 

identifiziert werden. Diese wurde beispielsweise bei der Durchführung von 

Prozessschritt 8 in Abbildung 8 forciert. Hier testete das Entwicklungsteam 

den Prototyp der Funktion B und passte Leistungsparameter wie Geschwin-

digkeit, Geometrie oder Neigungswinkel zur Erreichung eines Leistungsopti-

mums an. In Abbildung 7 ist ebenfalls die Iterationsart New work zu erkennen, 

da der Prozessschritt „Produktprofile generieren“ (2 und 5 in Abbildung 7) 

mit unterschiedlichen Methoden (M1 und M3) durchgeführt wurden. Außer-

dem wurde ebenfalls die Iterationsart Rework auf dem Methodendurchfüh-

rungslevel in der Potentialfindungsphase durchgeführt. Hierfür wurde der 

Prozessschritt „Produktprofile ausarbeiten“ (4 und 6 in Abbildung 7) beide 

male mit der gleichen Vorgehensweise und Methode (M2) durchgeführt, da 

sich der Input und die Anforderungen durch andere Prozessschritte verän-

dert haben. 

Basierend auf diesen Untersuchungen konnten mögliche Auslöser der Itera-

tionsarten identifiziert werden. Eine treibende Größe für den Einsatz von ge-

planten Iterationen ist die Planungsunsicherheit. Diese Spezifikation der Un-

sicherheit kann beispielsweise durch Faktoren wie „Unsicherheit über 

Kundenwünschbarkeit“, „Unsicherheit der technischen Machbarkeit“ oder 

„Unsicherheit über wirtschaftliche Machbarkeit“ beeinflusst werden. Diese 



 

 

 

Unsicherheiten werden vor allem in frühen Phasen der PGE – Produktgene-

rationsentwicklung versucht durch ein gezieltes iteratives Vorgehen zu redu-

zieren. In Kontrast dazu stehen die kurzfristigen bzw. ungeplanten Iteratio-

nen, welche in den meisten Fällen durch eine nicht vorhergesehene 

Abweichung des IST- und SOLL-Zustandes ausgelöst werden. Faktoren die 

hierbei eine Rolle spielen sind beispielsweise die Qualität oder der Reifegrad 

der Ergebnisse. Zusätzlich dazu kann jegliche, unvorhergesehene Verände-

rung eines Elementes im ZHO Triple zu einer ungeplanten Iteration führen. 

Hierzu zählt beispielsweise ein neues Ziel, das durch das Management wäh-

rend des Projektes eingefordert wird oder fehlende Kompetenzen im Hand-

lungssystem. Demnach gibt es eine Vielzahl an Faktoren, die als Auslöser für 

eine Iteration fungieren können. Dennoch bedarf es weiteren Untersuchun-

gen, um valide Aussagen über den direkten Einfluss der einzelnen Faktoren 

auf die unterschiedlichen Iterationsarten zu identifizieren.  

5. Diskussion und Ausblick 

Basierend auf der Analyse der verschiedenen Iterationsarten in den beiden 

Entwicklungsprojekten in AIL – Agile Innovation Lab konnte festgestellt wer-

den, dass auf den vier Ebenen des ASD – Agile Systems Design Ansatzes 

(siehe Abbildung 1) unterschiedliche Iterationsarten auftreten. Es ist zu er-

warten, dass je nach Projektart und Kontext bestimmte Iterationsarten ver-

mehrt oder vermindert auftreten. Aus der durchgeführten Untersuchung 

konnte beobachtet werden, dass nicht jede Iterationsart auf jeder Ebene des 

ASD Ansatzes auftritt. Es bedarf daher weiterer Forschung, um eine mögliche 

Korrelation zwischen den Iterationsarten und den Ebenen des ASD Ansatzes 

zu verifizieren. Aufgrund der Rahmenbedingungen der untersuchten Ent-

wicklungsprojekte konnten lediglich die zwei Kategorien progressive Iteratio-

nen und korrektive Iterationen untersucht werden. Zur Untersuchung der 

dritten Kategorie koordinative Iterationen wird es erforderlich sein, diverse 

Entwicklungsprojekte in unterschiedlichen Unternehmenskontexten zu un-

tersuchen. Der vorliegende Beitrag basiert auf der Annahme, dass durch den 

gezielten und vorausschauenden Einsatz der passenden Iterationsarten die 

Planungsunsicherheit reduziert werden kann, um so eine möglichst kon-

stante Planungsstabilität zu erzielen. Da die Art des Zusammenhangs zwi-

schen den zwei Elementen Planungsunsicherheit und Planungsstabilität 



 

 

 

noch nicht ausreichend bekannt ist, bedarf es hierzu ebenfalls weiterer For-

schung. Somit soll ein weiterer Beitrag zur Verbesserung der Projektplanung 

in einer frühen Phase der Mechatroniksystementwicklung geleistet werden. 
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Building Information Modeling (BIM) für Bahn-Bauwerke – 

Von Datenakquisition bis Virtueller Realität 

Markus Färber, Thomas Preidel, Markus Schlauch, Bernhard Saske, Adrian Bernhardt, Michael Reeßing, 

Steffen Cersowsky und Ronny Krüger 

Motivation 

Die Digitalisierung im Bauwesen steht unter der großen Überschrift Building 

Information Modeling (BIM). Ziel ist es, Software-Unterstützung für den ge-

samten Lebenszyklus eines Bauwerks zu schaffen, beginnend bei der Pla-

nung über die Bauausführung bis hin zu Bewirtschaftung und Rückbau. Im 

Ergebnis sollen alle Prozesse effektiver und effizienter gestaltet werden, um 

die Produktivität der Bauwirtschaft signifikant zu erhöhen. 

Hierbei sind die verschiedenen Software-Lösungen so ausgelegt, dass ein 

übergreifendes virtuelles Gesamtmodell entsteht, welches die Gebäudefunk-

tion zum Planungszeitpunkt simuliert und zu optimieren erlaubt, die interdis-

ziplinäre Zusammenarbeit fördert und die Kommunikation zwischen allen 

Beteiligten erleichtert. 

Die vielleicht wichtigste und am deutlichsten sichtbare Rolle spielt dabei, ne-

ben der Standardisierung der Datenformate, die Umstellung von 2D- auf 3D-

Geometriemodelle. 

In dieser Arbeit wird beschrieben, welche Herausforderungen und Chancen 

bezüglich BIM für die Planung von Bahn-Bauwerken bestehen. Der spezifi-

sche Fokus liegt auf der Anwendung von 3D-CAD- und 3D-Laserscan-Model-

len der zu erstellenden Anlagen. 



 

 

 

Erfolgsfaktoren für 3D-CAD 

Die Verwendung von 3D-CAD-Modellen begann sich im Maschinenbau in den 

1990er Jahren auf breiter Front durchzusetzen, wenngleich die Technologie-

entwicklung schon bis in die 1970er Jahre zurückreicht. 

Ausschlaggebend für den Erfolg war die gleichzeitige Verfügbarkeit von pra-

xistauglichen Simulationswerkzeugen wie die Finite-Elemente-Methode 

(FEM) sowie von Systemen für computergestützte Fertigung (Computer-

aided Manufacturing – CAM), unterstützt von drastisch gesunkenen Kosten 

für die notwendige Rechentechnik. 

Somit wurden die Mehrkosten der Konstruktion in 3D durch verbesserte Pro-

duktqualität und einfachere Produktion mehr als aufgefangen. 

3D-CAD-Systeme für das Bauwesen sind ebenfalls seit den 1990er Jahren für 

den Praxiseinsatz verfügbar, beginnen sich aber in der Fläche erst in den letz-

ten Jahren durchzusetzen. 

Dies liegt hauptsächlich daran, dass 3D-Modelle keinen so großen Mehrwert 

liefern konnten, um den Mehrkosten einen adäquaten Gewinn an anderer 

Stelle entgegen zu setzen. Der Psychologie der Beteiligten ist geschuldet, 

dass diese Gewinne deutlich größer als die Mehrkosten ausfallen müssen, 

damit die Risiken der Umstellung erträglich erscheinen. Anderenfalls wird 

keine breite Akzeptanz erreicht, und die Technologie verbleibt in einer Ni-

sche. 

Da im Bauwesen CAM eine viel geringere Bedeutung hat und meist in der 

Hand der Hersteller von Bauprodukten liegt und die Simulation und Optimie-

rung von Tragwerken, Heizungs-, Lüftungs-, Beleuchtungsanlagen usw. von 

3D-Planung nicht ausreichend profitieren konnte, blieb die Anwendung von 

3D-CAD auf die Projekte beschränkt, deren Komplexität ohne 3D-Modellie-

rung nicht beherrschbar wäre. 

Mehrwerte durch 3D-Planung im Kontext von BIM 

Software-Werkzeuge für die Unterstützung der Bauplanung sind keine neue 

Entwicklung. Im Gegenteil, viele Lösungen sind seit Jahren verfügbar. 



 

 

 

Mit BIM kommt jetzt eine Methodik hinzu, die ein interdisziplinäres Vorge-

hensmodell und die dafür notwendigen Schnittstellen und Datenformate de-

finiert. Viele der etablierten Software-Lösungen haben sich dieser Methodik 

angeschlossen und unterstützen das offene BIM-Datenmodell, das auf den 

von buildingSMART entwickelten und ISO-standardisierten Spezifikationen 

basiert (buildingSMART 2019). 

Im Zuge des Aufkommens von BIM sind folgende Zusatznutzen möglich, die 

bisher in der reinen 3D-Planung nicht oder nur isoliert vom Gesamtprozess 

verfügbar waren: 

 Nutzung von herstellerneutralen und/oder herstellerspezifischen 

Bauteilbibliotheken zur Vereinfachung und Beschleunigung der 

Konstruktion in 3D 

 Projektprüfungswerkzeuge, zum Beispiel Kollisionsprüfung zwi-

schen Gewerken (Clash-Analyse) 

 Unterstützung für das Projektmanagement, insbesondere für die 

Bauablaufplanung und -simulation (4D-BIM) 

 Unterstützung für Massenermittlung, Kostenplanung und -ma-

nagement (5D-BIM) 

 Werkzeuge für die Baufortschrittskontrolle, zum Beispiel Soll-Ist-

Vergleich durch Abgleich von 3D-CAD-Planung gegen den aktuel-

len Bauzustand, ermittelt per 3D-Scan 

 Werkzeuge für die Planung im Bestand, basierend auf der 3D-Er-

fassung existierender Bauwerke 

Die Umstellung auf 3D-Planung im Zuge der Einführung von BIM bringt ne-

ben der deutlich verbesserten Handhabung der Komplexität des Baukörpers 

so viel zusätzlichen Mehrwert, dass sich der Zusatzaufwand für Erstellung der 

3D-Pläne, für Digitalisierung vorhandener Bauwerke und generell für die Ab-

bildung aller bisher nicht digital geführter Planungsdaten in den jeweiligen 

Software-Werkzeugen mehr als auszahlt. 

Konkret messbar wird dieser Mehrwert anhand der Reduzierung der Bauän-

derungskosten, die durch Nachträge und Anpassungen verursacht werden, 

sowie anhand der genaueren Einhaltung der Zeitpläne. 



 

 

 

Risiken und Schwierigkeiten bei der Einführung von BIM 

Wie jede Neuheit ist auch die Einführung von BIM begleitet von der Notwen-

digkeit, etablierte Prozess umzustellen, sowie von der Sorge, die geplanten 

Ziele möglicherweise nicht zu erreichen. 

Die Autoren sehen hauptsächlich drei Risiken für die Einführung von BIM im 

Bereich der Planung von Bahn-Bauwerken: 

Verständnis der Methode 

BIM ist ein Überbegriff für eine Methodik verbunden mit einer ganzen Reihe 

verschiedener Techniken. Entsprechend vielfältig sind die Vorstellungen, die 

die Beteiligten mit diesem Begriff verbinden. 

Folglich sollten Anforderungen, Ziele, eingesetzte Werkzeuge und Verände-

rungen an den Prozessen im Unternehmen sowie mit Zulieferern und Ko-

operationspartnern genau geklärt und konkret abgestimmt werden. 

Schaffung von Schnittstellen 

BIM ist grundsätzlich für die interdisziplinäre Zusammenarbeit der verschie-

denen Partner im Bauplanungs- und -ausführungsprozess ausgelegt. 

Die notwendigen Schnittstellen müssen dennoch explizit definiert werden. 

Neben der Verwendung einheitlicher Austauschformate für Planungsdaten 

(zum Beispiel IFC) muss die Struktur der Planungsdatensätze ausdrücklich 

abgestimmt werden. 

Der Maschinenbau bietet hier reichhaltige Erfahrungen. Aber auch die BIM-

Welt definiert Regeln für ein optimales Vorgehen, die in den fortgeschritte-

neren BIM-Software-Lösungen implementiert sind bzw. von BIM-Beratungs-

unternehmen vermittelt werden. 

In jedem Fall erzwingt die Einführung von BIM die Revision der aktuell genutz-

ten Zeichnungsstandards und Projektstrukturierungswege. 

Veränderungsbegleitung 

Die Einführung von BIM bedeutet eine weitreichende Infragestellung und ge-

gebenenfalls Anpassung der Abwicklung eines Bauprojektes, beginnend bei 



 

 

 

der Anforderungsermittlung über Planung, Bauausführung, Bewirtschaftung 

bis hin zu Wartung, Umbau und Rückbau des Bauwerks. 

Die mit den Umstellungen verbundene Unsicherheit löst eine Reihe von Be-

fürchtungen aus, die größtenteils in der Sorge um Kontrollverlust zusammen-

gefasst werden können. 

Entsprechend wichtig ist die ausdrückliche und verlässliche Rückendeckung 

durch das obere Management. Anderenfalls besteht ein hohes Risiko, dass 

die BIM-Einführung scheitert. 

Wichtig ist ebenfalls, die Widerstände gegen BIM zu erkennen. Durch die Ver-

änderungen in Planungs- und Bauprozess geraten etablierte Geschäftsmo-

delle in Gefahr, insbesondere diejenigen, die auf dem Ausnutzen von Pla-

nungsmängeln und nachträglichen Änderungswünschen basieren. 

Beitrag des Maschinenbaus bei der Einführung von BIM 

Die Maschinenbaubranche ist vergleichsweise durchdigitalisiert im Vergleich 

zur Bauwirtschaft. Sie kann auf jahrzehntelange Erfahrungen in 3D-Konstruk-

tion, Simulation und Optimierung von Produkteigenschaften sowie in com-

putergestützter Fertigung zurückgreifen. Ebenso haben die digitale Beglei-

tung des Produktlebenszyklus – Stichworte Produktdatenmanagement 

(PDM), Product-Lifecycle-Management (PLM), Digitaler Zwilling u. ä. – sowie 

die Optimierung des Produktionsprozesses – Stichworte Kaizen, Kontinuier-

licher Verbesserungsprozess (KVP), Lean Production usw. – eine lange Tradi-

tion (Eigner, M., Stelzer, R. 2009). 

Eine besondere Kompetenz, die der Maschinenbau in BIM einbringen kann, 

ist die Erstellung und Verwendung digitaler Zwillinge sowie der Einsatz von 

Techniken der Virtuellen Realität (VR). Hier liegt der Schwerpunkt weniger auf 

der Verfügbarmachung der Technologien selbst, sondern auf deren effekti-

ven und effizienten Einsatz in einem praktikablen Prozess. 

Anforderungen an BIM seitens der DB Bahnbau Gruppe GmbH 

Die DB Bahnbau Gruppe GmbH als 100%ige Tochter der Deutschen Bahn 

AG ist Deutschlands führender Full-Service-Anbieter für die Bahn-Infrastruk-

tur und gewährleistet die Verfügbarkeit der Schienenwege für ihre Kunden 



 

 

 

in Deutschland und Europa. Gegenstand des Unternehmens ist die Planung, 

Erstellung und Instandhaltung von Anlagen der Infrastruktur, insbesondere 

der Eisenbahninfrastruktur, einschließlich des Erbringens von Eisenbahnver-

kehrsleistungen sowie jeglicher Tätigkeiten, die dem vorgenannten Zweck 

förderlich sind. 

Im Zuge der Zusammenarbeit der Autoren wurden folgende spezifischen An-

forderungen an die einzusetzende BIM-Software-Lösungen definiert: 

 Effektive und effiziente 3D-CAD-Modellierung: 

Die Umstellung von 2D auf 3D bewirkt eine Erhöhung des Auf-

wandes für die Erstellung der CAD-Planungsdokumente. Die BIM-

Lösung soll CAD-Software einsetzen, die auf die Anforderungen 

des Bauwesens sowie der Bahntechnik zugeschnitten ist und ein 

möglichst effizientes Arbeiten ermöglicht. 

 Aggregation aller 3D-Planungsdaten zu einem Gesamtmodell: 

Das Gesamtmodell enthält Teilmodelle, die aus verschiedenen 

Datenquellen stammen, zum Beispiel die Planungsmodelle der 

verschiedenen Gewerke. Diese sind typischerweise CAD-Datens-

ätze, aber auch 3D-Laserscan-Punktewolken-Datensätze. 

 3D-Visualisierung des Gesamtmodells sowie Abfragemöglichkeit 

aller Planungsdaten: 

Viele Zusammenhänge innerhalb eines Planungsmodells lassen 

sich deutlich intuitiver durch Navigieren im 3D-Gesamtmodell be-

greifen als durch Betrachten von 2D-Grundriss- und 2D-Schnitt-

zeichnungen. Die Software-Lösung soll deshalb einen 3D-BIM-

Viewer umfassen, mit dem das Gesamtmodell interaktiv unter-

sucht werden kann. Im System sollen sämtliche mit den 3D-Da-

ten verbundenen Informationen hinterlegt und bequem abzufra-

gen sein. 

 Zeitmanagement (4D-BIM): 

Bauprojekte werden üblicherweise in Bauabschnitte und Baupha-

sen gegliedert, die nach Abnahmeterminen strukturiert werden. 

Dieses Vorgehen ordnet den BIM-Daten eine zeitliche Gültigkeit 

zu. Die Zeitabhängigkeit der Daten soll in der BIM-Software be-

rücksichtigt sein. 

 Kostenmanagement (5D-BIM): 



 

 

 

Die verschiedenen physischen Elemente eines Bauprojekts erhal-

ten im Zuge der Massenermittlung und Kostenkalkulation ein 

weiteres Attribut: die Kosten zu ihrer Realisierung. Das BIM-Soft-

warepaket soll Werkzeuge beinhalten, den Kostenaspekt des Pro-

jekts praktikabel zu verwalten und die Risiken transparent zu ma-

chen. 

 Prüfung von Planungskollisionen und Soll-Ist-Abweichungen: 

Basierend auf dem 3D-Planungsmodell soll die Prüfung der ver-

schiedenen Gewerke auf gegenseitige Kollision möglich sein. 

Ebenso soll es die BIM-Software ermöglichen, das 3D-Gesamtmo-

dell gegen den Ist-Zustand der Bauausführung zu vergleichen. 

Dies soll durch Vergleich mit einer per 3D-Laserscan aufgenom-

menen Punktewolke geschehen. 

 Virtuelle Realität: 

Zusätzlich zur interaktiven Visualisierung des 3D-Gesamtmodell 

am Arbeitsplatz soll es möglich sein, das Modell immersiv in Origi-

nalgröße darzustellen und virtuell zu begehen. Hierzu sind Ste-

reo-Großbildprojektionswände (Powerwall), Stereo-Mehrseitenin-

stallationen (CAVE) und VR-Brillen (HMD) zu unterstützen. 

Modellprojekt Modulgebäude Fahrdienstleiter am Bahnhof Reuth 

Im Folgenden wird die im Rahmen der Zusammenarbeit der Autoren erar-

beitete Lösung für den Neubau des Modulgebäudes Fahrdienstleiter am 

Bahnhof Reuth im sächsischen Vogtland vorgestellt. 

Dieses Projekt wurde mit Hilfe eines klassischen Vorgehensmodells geplant. 

Basierend auf den vorliegenden Grundriss-, Schnitt- und Detailzeichnungen 

in 2D, verfügbar als DXF- und PDF-Dateien, wurden 3D-Planungsdokumente 

konstruiert, Vor-Ort-Aufnahmen mit einem 3D-Laserscanner angefertigt und 

ein digitales Gesamtmodell des Projekts erstellt. Für diese Aufgabe wurden 

verschiedene Software-Systeme eingesetzt, darunter: 

 Autodesk REVIT (Autodesk REVIT 2019) 

 Dassault Solidworks (Dassault Systemès Solidworks Co. 2019) 

 FARO SCENE (FARO SCENE 2019) 

 Softvise Cadmium (Softvise 2017) 



 

 

 

Zur Aufnahme des Bauplatzes und der existierenden Bahntechnik kam ein 

3D-Laserscanner der Firma FARO zum Einsatz (FARO Technologies Inc. 2016). 

Die Untersuchung des Einsatzes von Virtueller Realität erfolgte in der 5-Sei-

ten-CAVE im Virtual Reality Labor der Technischen Universität Dresden (KTC 

2016) sowie mit Hilfe einer VR-Brille des Typs HTC Vive (HTC Vive 2019). 

Es wird nun gezeigt, wie die oben identifizierten Anforderungen an die BIM-

Lösung umgesetzt wurden. 

 

Abbildung 1: Ausschnitt aus der Grundrisszeichnung für das Projekt Neubau des Modulgebäude 

  Fahrdienstleiter am Bahnhof Reuth. 

Effektive und effiziente 3D-Modellierung 

Um eine möglichst praxisorientierte Bewertung der 3D-CAD-Modellierung zu 

gewinnen, wurde das Modulgebäude sowohl in einem bauorientierten CAD-

System, REVIT, als auch in einem maschinenbauorientierten CAD-System, SO-

LIDWORKS, modelliert. Dabei bestätigte sich das erwartete Ergebnis, dass 

sich REVIT deutlich besser eignet, um den Baukörper und die Gebäudetech-

nik zu planen, während SOLIDWORKS seine Stärken ausspielen kann, wenn 

komplexe 3D-Bauteile zu modellieren sind, zum Beispiel bestimmte Teile der 

Bahntechnik. 



 

 

 

 

 

Abbildung 2: 3D-CAD-Modell des Modulgebäudes (REVIT) sowie des Gleisbettpults (SOLIDWORKS) 

Zusätzlich war für das Modellprojekt gefordert, die Umgebung des Modulge-

bäudes zu erfassen und maßstabsgerecht in die digitale Planung einzubin-

den. Auf diese Weise konnte im virtuellen Modell geprüft werden, welches 

Sichtfeld der Fahrdienstleiter an seinem Arbeitsplatz haben wird und ob alle 

Elemente der Bahntechnik sowie der Schienenverkehr selbst jederzeit gut 

einsehbar sind und welche Arbeiten an der Außenanlage gegebenenfalls not-

wendig sind, um dies zu gewährleisten. 



 

 

 

Abbildung 3: Modell der Umgebung des Bauplatzes, zusammengesetzt aus neun Einzelscans 

Aggregation aller 3D-Planungsdaten zu einem Gesamtmodell 

Unter 3D-Planungsdaten werden in der Regel CAD-Daten verstanden. Diese 

liegen in verschiedenen Formaten vor, in den nativen Formaten der CAD-Sys-

teme, in etablierten Austauschformaten wie DXF, IGES, STEP oder JT sowie im 

IFC-Format (buildingSMART 2019), das in der BIM-Welt präferiert wird. 

Viele Systeme bieten inzwischen IFC-Unterstützung, dennoch sind die ma-

schinenbaunahen Formate nach wie vor in weitem Gebrauch, vor allem um 

die technischen Gewerke im Gesamtmodell optimal abzubilden. 

Neben den 3D-CAD-Formaten spielen 3D-Laserscan-Daten, die in Form von 

Punktewolken modelliert werden, eine immer wichtigere Rolle, so auch im 

Kontext der Bahnbau-Planung. 

Für die Erstellung und Visualisierung des 3D-Gesamtmodells des Modulge-

bäudes und seiner Umgebung wurde das System Softvise Cadmium ausge-

wählt. Es kann Modellgrößen verarbeiten, die um Größenordnungen um-

fangreicher sind als die von konventionellen Lösungen beherrschbaren 

Datenmengen. Cadmium liest die meisten 3D-CAD- und 3D-Austausch-For-

mate inklusive der für die Bauwirtschaft wichtigen Formate REVIT, AutoCAD 

DWG und DXF, Microstation und IFC. Zusätzlich beherrscht Cadmium die Vi-

sualisierung von 3D-Laserscans beliebiger Größe. 



 

 

 

3D-Visualisierung und Abfragemöglichkeit aller Planungsdaten 

In Softvise Cadmium können 3D-CAD- und 3D-Laserscan-Datensätze beliebig 

kombiniert und gemeinsam visualisiert werden. Zusätzlich speichert Cad-

mium die Projektstruktur, alle Objektinformationen und die mit den Objekten 

verbundenen Attribute und Metadaten in einer Datenbank ab. 

Während der Navigation durch das 3D-Gesamtmodell können alle diese In-

formationen interaktiv und verzögerungsfrei abgerufen werden. Ebenso ist 

es möglich, im Modell zu messen, Schnittebenen anzulegen und Objekte ein- 

und auszublenden. 

Abbildung 4: 3D-Gesamtmodell des geplanten Modulgebäudes in seiner Umgebung 

Bauablaufplanung und Simulation (4D-BIM) 

Softvise Cadmium erlaubt es, Teilmodelle mit einer zeitlichen Gültigkeit zu 

versehen, sodass eine Simulation des Bauablaufes möglich ist. 

Kostenmanagement (5D-BIM) 

Wenngleich Softvise Cadmium keine dedizierten Funktionen für das Kosten-

management besitzt, kann die Kostenstruktur über eine passende Gruppie-



 

 

 

rung der Teilmodelle und die Auswahl anzuzeigender Objekte anhand geeig-

neter Attribute genutzt werden, um die kostenbezogenen Informationen im 

Gesamtmodell abzufragen. 

Prüfung von Kollisionen und Abweichungen 

In Softvise Cadmium ist eine Kollisionsprüfung realisiert, mit der die Durch-

dringung von Objekten entdeckt werden kann. Die gefundenen Kollisionen 

können dann vom Prüfingenieur bewertet und anschließend vom Fachplaner 

bereinigt werden. Eine weitere Prüfungsaufgabe ist der Abgleich der Planung 

des Bauwerks mit seiner tatsächlichen Realisierung. Hierzu bietet Softvise 

Cadmium die lagerichtig überlagerte Darstellung von 3D-CAD-Modell und 

3D-Laserscan des aktuellen Baustandes. 

 

 
Abbildung 5: Bauablaufsimulation für die einzelnen Bauphasen 

 

Abbildung 6: Planungskonflikt im Abluftsystem eines Bürogebäudes (Quelle: Daimler AG) 



 

 

 

Ein spezieller Visualisierungsmodus stellt die gemessenen Abweichungen 

zwischen 3D-CAD-Modell und 3D-Laserscan in Falschfarben dar. 

 

Abbildung 7: 3D-CAD-Planungsmodell und 3D-Laserscan einer Fertigungsanlage sowie die 

Überlagerung beider Modelle (Quelle: Daimler AG) 

 

Abbildung 8: Differenzbild von 3D-CAD-Planungsmodell und 3D-Laserscan aus Abbildung 7. < 

  Grün: geringe, gelb: vertretbare, rot: kritische Abweichungen (Quelle: Daimler AG) 



 

 

 

Virtuelle Realität 

Die Architektur- und Bauplanung stellt hohe Anforderungen an das räumli-

che Vorstellungsvermögen des Betrachters. Aus einem 2D-Grundriss und ei-

nigen Schnittbildern eine Vorstellung zu entwickeln, wie der entsprechende 

Raum in Wirklichkeit aussehen wird, ist eine hohe Kunst, die Kenntnis und 

Erfahrung benötigt. Entsprechend hoch ist die Wahrscheinlichkeit für Pla-

nungsfehler und Nachträge. Ebenso häufig sind nachträgliche Änderungs-

wünsche von Seiten des Auftraggebers. 

Neben der 3D-Visualisierung am Arbeitsplatzbildschirm ist deshalb die virtu-

elle Begehung eines Bauwerks in VR ein mächtiges Werkzeug zur Beherr-

schung der Komplexität eines Bauprojektes. Auch gewinnen die 3D-La-

serscans durch die immersive Stereo-Visualisierung erheblich an 

Aussagekraft. 

In Softvise Cadmium ist die Möglichkeit, VR-Anlagen zu betreiben, integraler 

Bestandteil. Ein erstelltes Gesamtmodell kann ohne besondere Vorkehrun-

gen direkt auf einer Stereo-Großbildprojektion (Powerwall), in einer immersi-

ven Stereo-Mehrwand-Installation (CAVE) sowie mit VR-Headsets direkt am 

Arbeitsplatz visualisiert werden. Die bei konventionellen VR-Lösungen beste-

hende Notwendigkeit, 3D-Datensätze erst in ihrer Detaillierung zu verringern 

und in ein VR-Austauschformat zu konvertieren, entfällt in Cadmium vollstän-

dig (Reeßing, M. 2019). 

 

Abbildung 9: Virtuelle Begehung des 3D-Gesamtmodells des Modulgebäudes Fahrdienstleiter am 

  Bahnhof Reuth mit Hilfe des VR-Headsets HTC Vive. 



 

 

 

Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen des Modellprojekts Neubau Modulgebäude Fahrdienstleiter am 

Bahnhof Reuth wurde der Einsatz der BIM-Methodik für Bahn-Bauwerke 

exemplarisch geprüft, wobei der besondere Schwerpunkt auf der Erstellung 

eines leistungsfähigen 3D-Gesamtmodells lag, in dem sowohl 3D-CAD-Daten 

als auch 3D-Laserscan-Daten enthalten sind. 

Um die von Seiten des Bauherrn gegebenen grundsätzlichen Anforderungen 

an die BIM-Lösung zu erfüllen, wurde eine Reihe von Software-Produkten 

evaluiert und erfolgreich zu einer Gesamtlösung gekoppelt. Dabei zeigte sich, 

dass es die BIM-Methodik mit ihren standardisierten Schnittstellen erlaubt, 

ein umfassendes virtuelles 3D-Gesamtmodell des Bauwerks zu erstellen, mit 

dessen Hilfe Entscheidungen während der Planung und Ausführung einfa-

cher, schneller und genauer getroffen werden können. Die Autoren sehen 

ein großes Potential dieser Lösung, in Zukunft noch weitergehende Einspa-

rungen und Qualitätsverbesserungen zu erreichen. 

Ein schon jetzt erkennbarer Trend ist die Fortschreibung des 3D-Gesamtmo-

dells im Lebenszyklus eines Bauwerks, sowohl hinsichtlich Wartung, Umbau 

und Rückbau als auch hinsichtlich der Überwachung von Energie- und Res-

sourcenverbrauch. 

Die 3D-Bildaufnahme wird baustellentauglich werden und Sensordaten aller 

Art werden nahtlos in die BIM-Modelle integriert werden. 

Auch auf diesen Gebieten kann und wird die Welt des Bauens auf die Erfah-

rungen des Maschinenbaus aufbauen. 
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Effiziente Produktion und Wartung durch die 

Industrie 4.0 – Anwendung   

Hashem Badra und Jivka Ovtcharova  

1 Bedeutung und Nutzung der „Industrie 4.0“ 

Die „Industrie 4.0“ steht für eine neue Stufe der Organisation und Steuerung 

der gesamten Wertschöpfungskette über den Produktlebenszyklus, der sich 

an den zunehmend individualisierten Kundenwünschen hinweg orientiert 

und von der Idee, dem Auftrag über die Entwicklung und Fertigung, die Aus-

lieferung eines Produkts an den Endkunden bis hin zum Recycling, ein-

schließlich der damit verbundenen Dienstleistungen erstreckt. Hierfür ist die 

Basis die Verfügbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch Ver-

netzung aller an der Wertschöpfung beteiligten Instanzen sowie die Fähigkeit, 

aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt optimalen Wertschöpfungsfluss ab-

zuleiten (Ovtcharova 2016). 

Weiterhin lässt sich die Industrie 4.0 als durchgängige Vernetzung der Pro-

duktion und des gesamten Produktlebenszyklus mit Hilfe von Internettech-

nologien verstehen. Dabei sind Kunden- und Maschinendaten vernetzt (vgl. 

Abbildung 1).   

Weiterhin tauschen die intelligenten Maschinen und Systeme Informationen 

untereinander in Echtzeit aus. Somit verschmilzt die Produktion mit der In-

formations- und Kommunikationstechnik und wird von Werkstücken sowie 

Maschinen selbstständig, flexibel, effizient und ressourcenschonend gesteu-

ert. Weiterhin werden die ausgetauschten Informationen und entstandenen 

Daten ständig geprüft, sodass es zu keiner Zeit zu einem Stillstand oder Eng-

pass in der Produktion kommen kann.  Durch die Anwendung von Industrie 



 

 

 

4.0 entsteht ein großer Nutzen, der das Unternehmen im globalen Wettbe-

werb stark macht. Dieser potenziale Nutzen spiegelt sich u. a. in den folgen-

den Merkmalen wieder: (N. N. 2019a) 

 Mehr Qualität, größere Flexibilität.  

 Höhere Produktivität, Standardisierung der Entwicklung. 

 Schnelle Produkteinführung auf den Markt. 

 

Abbildung 1: Vernetzung der Produktion in der Industrie 4.0 (N. N. 2016) 

 

Abbildung 2: Fünf zentralen Paradigmen der Industrie 4.0  

  (in Anlehnung an Lanza 2018, Merz 2015) 



 

 

 

2 Zentrale Paradigmen der Industrie 4.0 

Die in der folgenden Abbildung dargestellten fünf zentralen Paradigmen sind 

der Kern der Industrie 4.0 und ganz besonders die cyberphysischen Systeme, 

die näher in folgendem betrachtet wird. 

2.1 Cyberphysische Systeme 

Die cyberphysischen Systeme (CPS) bestehen aus mechanischen Komponen-

ten, Software und moderner Informationstechnik, die sich mittels moderns-

ter Internettechnologie als intelligente Objekte bezeichnen und allesamt un-

tereinander als vernetzt eingebettete Systeme agieren (vgl. Abbildung 3). 

Diese Systeme besitzen die Fähigkeit autonome Anpassungen und Entschei-

dungen aufgrund der gegebenen Umwelt in Echtzeit zu treffen. Deshalb 

übernehmen die cyberphysischen Systeme eine zentrale Rolle für die Indust-

rie 4.0  (N. N. 2018, Litzel 2017, Ovtcharova 2016).  

Weiterhin spricht man von einem cyberphysischen Produktionssystem 

(CPPS), wenn mehrere cyberphysische Systeme zu einer Gesamtheit zusam-

mentreffen, da alle Produktionsanlagen, Komponenten und Produkte intelli-

gent miteinander kommunizieren. Sowohl mobile Einrichtungen als auch sta-

tionäre Maschinen, Anlagen und Roboter gehören zu den Bestandteilen der 

cyberphysischen Systeme. Das Funktionsprinzip der CPS basiert auf Senso-

ren, Aktoren und vernetzter Software. Aus der physischen Welt liefern Sen-

soren Messdaten und melden sie über Netzwerke an eine Software weiter, 

die sie verarbeitet (N.N. 2018, Ovtcharova 2016). 

Abbildung 3:  Mechatronisches und Cyberphysisches System (Bauernhansl 2016) 

https://www.bigdata-insider.de/was-ist-industrie-40-a-563898/
https://www.bigdata-insider.de/was-ist-industrie-40-a-563898/
https://www.bigdata-insider.de/nico-litzel/


 

 

 

Daraus ergeben sich die Steuerdaten, die die Software über das Netz an Ak-

toren weitergibt. Somit kommen die CPS aufgrund ihrer hohen Komplexität 

für die Realisierung intelligenter Stromnetze, moderner Produktionsanlagen 

oder in der Medizintechnik zum Einsatz. Menschen können auch auf diese 

CPS einwirken, indem sie über Benutzeroberflächen Abläufe konfigurieren, 

steuern, kontrollieren oder Informationen abrufen (Litzel 2017). 

Vor- und Nachteile Cyber-physischer Systeme  

Da die cyberphysischen Systeme extrem anpassungs- und wandlungsfähig 

sind und zur Effizienzsteigerung beitragen, ergeben sich viele Vorteile bei der 

Steuerung und im Betrieb komplexer Systeme. Hierbei laufen Prozesse weit-

gehend autonom und automatisiert ohne den Bedarf des menschlichen Ein-

griffs ab. Die Menschen übernehmen oft nur Kontroll- und Steuerungsfunk-

tionen. Außerdem sorgen die CPS für die Steigerung der Arbeitssicherheit 

und die Geschwindigkeit von Abläufen. Aufgrund der Technikkomplexität der 

CPS ergeben sich einige Nachteile u. a. das Lahmlegen der Gesamtprozesse 

beim Ausfall einzelner Komponenten. Da diese Systeme überwiegen auto-

nom arbeiten, könnten Schäden an Maschinen oder Menschen aufgrund 

falsch getroffene Entscheidungen erfolgen. Weiterer Nachteil entsteht bei 

der durch Hacker oder Angreifer bewussten Manipulation von cyberphysi-

schen Systemen. Deshalb empfiehlt sich wegen der vernetzten Strukturen 

die CPS gegen Angriffe oder feindliche Übernahmen besonders zu schützen 

(Litzel 2017).  

3.2 Durchgängiges Digital Engineering 

Mit Hilfe des Digital Engineering können die digitalen Konstruktionsdaten ei-

nes Produkts auf allen Stufen des Entwicklungs- und Produktionsprozesses 

genutzt werden. Dies führt zu sicheren Produkten, einer Beschleunigung der 

Abläufe, der Schonung von Ressourcen und nachhaltigen Kostensenkungen 

(N. N. 2019b).  

Dabei werden die physischen Schritte des kompletten Produktlebenszyklus 

oder auch einer Produktion lückenlos als virtuelles Gesamtbild abgebildet 

und somit entsteht ein durchgängiges Produkt- und Produktionsdesign über 

den Lebenszyklus von Produkten und Herstellungsmaschinen. Dies umfasst 

3D-Geometrie der physischen Umgebung in Verbindung mit physikalischen 

https://www.bigdata-insider.de/nico-litzel/
https://www.bigdata-insider.de/nico-litzel/


 

 

 

Eigenschaften. Deshalb lassen sich hierbei Medienbrüche und daraus ent-

stehende Kosten vermeiden. Außerdem wird die Produktion gleichzeitig 

deutlich flexibler (Ovtcharova 2016, Merz 2015). 

Der Praxis kommt das durchgängige Digital Engineering zum Einsatz bspw. 

zur Optimierung der Produktionsdurchlaufzeit und -rüstzeit sowie der War-

tungs- und Serviceprozesse. Beispielsweise setzt ein Gehäusehersteller die 

RFID-Technik bei den Rohlingen ein, so dass der Rohling ein flexibles Werk-

zeug-Management für die Fertigungsroboter erhält. Die Fertigungsroboter 

erkennen anhand der Chipinformationen auf dem Gehäuserohling in dem 

Fall, welches ihrer Werkzeuge für die jeweilige Gehäuseart zu verwenden und 

wie hoch dessen aktueller Abnutzungsgrad ist. Somit erhält der Produktions-

leiter zu bestimmten Zeitpunkten Wartungsanalysen. Dabei wird vom zustän-

digen Personal entschieden, wann ein bestimmtes Werkzeug ausgetauscht 

werden muss. Daten zur Nutzung des Roboters werden gleichzeitig gesam-

melt, um die Produktions- und Produktplanungsprozesse insgesamt verbes-

sern zu lassen. Außerdem werden die vorgeplanten Wartungsarbeiten so ge-

bündelt und zu nichtproduktiven Zeiten vorgenommen (Merz 2015). 

3.3 Autonome und dezentrale Steuerung 

Sobald die einzelnen logistischen Objekte wie das Transportgut und die 

Transportsysteme eigenständig in den Produktionssysteme Steuerungsent-

scheidungen treffen, spricht man von Selbststeuerung oder autonome Steu-

erung. Hierbei sind die Bauteile fähig z. B. in der Fertigung und Montage, sich 

durch Selbststeuerung der aktuellen Produktionssituation anzupassen und 

auf Störungen im Prozess autonom reagieren zu können. Mit Hilfe neuer In-

formations- und Kommunikationstechnologien wie RFID-Technik Sensor-

netzwerken oder drahtloser Kommunikation bekommt das einzelne Trans-

portgut, z.B. Bauteile, Werkstücke oder auch die Rohmaterialien eine gewisse 

Intelligenz, sich dezentral sowie auch autonom zu steuern und sich der aktu-

ellen Situation anzupassen sowie auch sich eigenständig zum nächsten Be-

arbeitungsschritt zu lenken. Diese mit Chipinformationen ausgestatteten Ob-

jekte sind in der Lage, ihre Wege durch ein logistisches Netzwerk zu finden 

und sich den entsprechenden Maschinen und Arbeitsgängen selbst je nach 

auf dem Chip hinterlegten Informationen und Daten z.B. NC-Programm zu-

ordnen. (Merz 2015, Pille 2010).  



 

 

 

3.4 Vertikale und horizontale Integration 

Im Sinne der Industrie 4.0 ist die vertikale Integration in der Vernetzung in-

nerhalb des Unternehmens von der Produktionsebene ERP und MES bis hin 

zur Feldebene (Sensoren und Aktoren) zu verstehen (vgl. Abbildung 4). Die 

sämtlichen unternehmensinternen Systeme müssen für einen reibungslosen 

Datenaustausch über die Hierarchieebenen hinweg mit standardisierten 

Schnittstellen verknüpft sein. Somit können die CPS die Informationen in 

Echtzeit entlang in Richtung der Hierarchie weiterleiten (Badra 2012, Müller 

2017). 

Hingegen verspricht die horizontale Integration den Einsatz eines unterneh-

mensübergreifenden Netzwerks über die komplette Wertschöpfungskette 

hinweg. Dies bedeutet, dass alle Systeme von Lieferanten, Kunden und ver-

schiedenen Unternehmensstandorten, zwischen denen ein Datenaustausch 

notwendig ist, in die bereits beschriebene vertikale Systemhierarchie einge-

pflegt werden (Roth 2016). 

 

Abbildung 4:  Vertikale Integration (in Anlehnung an Badra 2012, Lanza 2018) 

3.5 Vernetzung der Produktionsanlagen 

Durch das Internet der Daten, Dienste und Dinge werden die Produktions-

anlagen vernetz. Hierbei ermöglicht die Nutzung und Integration des Inter-

nets, vor allem des Cloud Computings, eine Maschine-zu-Maschine-Kommu-

nikation. Kommen die RFID-Chips (Radio Frequency Identification) zum 

Einsatz, wissen die Produktionsteile der Smart Factory jederzeit, wo sie sind 

https://www.computerwoche.de/a/dynamische-tourenplanung-macht-kundenbesuche-effizienter,3546620


 

 

 

und kennen ihre Historie. Außerdem kennen diese Teile ihren aktuellen Zu-

stand und die Produktionsschritte, die ihnen noch zum fertigen Produkt feh-

len (Merz 2015, Ovtcharova 2016). 

4 Industrie 4.0 – Anwendungen 

Durch die Industrie 4.0, also die intelligente Vernetzung von Maschinen und 

Abläufen in der Industrie mit Hilfe von Informations- und Kommunikations-

technologie, entsteht eine Vielzahl an neuen Produktionsverfahren, Ge-

schäftsmodellen und Produkten. Dabei ergeben sich viele Möglichkeiten eine 

intelligente Vernetzung in einem Industrieunternehmen u. a. in der Produk-

tion und Wartung von Maschinen und Produktionslinien zu nutzen, die in fol-

gendem erläutert werden. 

4.1 Anwendungen in der Produktion 

In der Produktion lagern selbstständig fahrende Gabelstapler Waren in 

Hochregale ein, intelligente Maschinen koordinieren selbstständig Ferti-

gungsprozesse und Bauteile, Werkstücke oder auch die Rohmaterialien kön-

nen sich eigenständig zum nächsten Bearbeitungsschritt lenken und ihre 

Wege durch ein logistisches Netzwerk finden.  

 

Abbildung 5: Effiziente Produktion durch Industrie 4.0 - Anwendung  



 

 

 

Weiterhin können, Dank der RFID-Technologie, solche Bauteile, Werkstücke 

sich den entsprechenden Maschinen und Arbeitsgängen selbst zuordnen 

(vgl. Abbildung 4). Somit muss eine Produktionslinie nicht mehr auf ein Pro-

dukt festgelegt sein und deren Bearbeitungsstationen können sich flexibel 

an einen sich verändernden Produktmix anpassen, um die höchste, effiziente 

ressourcenschonende Produktivität und fehlerfrei zu erreichen sowie Kapa-

zitäten optimal auszulasten. Darüber hinaus können die automatisierten 

Analyseverfahren auch Wartungsbedarfe und Ausfallrisiken aufzeigen. 

Praxisbeispiel: Bei einem Maschinenbauzulieferer werden bspw. Fertigteile 

(nach Mengen und Eigenschaften usw.) online bestellt. Die Bestellungen wer-

den von einer Produktionsplanungs-Software ausgewertet und so gruppiert, 

dass sich eine optimale Bearbeitungs-Reihenfolge ergibt. Nach der Bestel-

lungsannahme wird jedem Bauteil oder Werkstück und Rohling ein passen-

des RFID-Chip zugeordnet, das mit allen relevanten Informationen zur Ferti-

gung versehen und am Teil befestigt wird. Sobald das Teil sich in der 

Produktionslinie befindet, übernimmt es selbständig die Produktionssteue-

rung durch die Fertigungsstrecke. Mit den Produktionsanlagen tauscht das 

Teil kontinuierlich seinen Bearbeitungsstatus aus. Sind die auf dem RFID-

Chip abgespeicherten bzw. empfangenen Aufträge schon bearbeitet, steht 

das Bauteil als Fertigteil zu weiteren Aufgaben zur Verfügung. Dank dieser 

Methodik lassen sich mit derselben Produktionsanlage /-linie weit mehr Pro-

duktvarianten fertigen. Somit steigt die Gesamtproduktion und sinken die 

Stückkosten. 

4.2 Anwendungen in der Wartung 

Die effiziente und wirtschaftliche vorausschauende Wartung von Maschinen 

und Produktionslinien kann bestens mittels Industrie 4.0 erreicht werden. 

Hierfür existiert der aus der Industrie 4.0 stammende Begriff „Predictive 

Maintenance“ und ist sehr weit in der smarten Produktion der heutigen Zeit 

verbreitet. Dabei werden Messdaten aus Maschinen und Anlagen verwendet, 

um aus diesen Daten die Wartungsintervalle der einzelnen Bauteile und Ma-

schinen bestimmen zu können. 

Das Hauptziel dieser vorausschauenden Wartung ist die Maschinen bzw. An-

lagen proaktiv und vorausschauend zu warten, sodass die Störungszeiten 

und die Wartungsaufwände auf ein Minimum reduziert werden können. Zur 



 

 

 

Zielerreichung gilt es zunächst eine Datenbasis zu schaffen und die entspre-

chenden Sensoren an und in den Maschinen bzw. Anlagen zu realisieren. Die 

in vielen Maschinen und Anlagen verbauten Sensoren messen ständig Werte, 

die als relevante Daten über drahtloses Netzwerk zur zentralen Datenbank 

bzw. Unternehmens-Cloud erhoben und dort zur weiteren Verwendung ver-

arbeitet und bereitgestellt werden. (vgl. Abbildung 5). Diese gemessenen 

Werte werden ebenfalls mit den Sollwerten des Lieferten verglichen. Bei klei-

nen Abweichung bekommen die zuständigen Stellen (Produktionsleiter, War-

tungsabteilung usw.) dies übermittelt, um entsprechend zu reagieren. (Son-

nenberg 2018)  

Beispielsweise können verbaute Sensoren Vibrationen Temperaturen und 

auch Geräusche einer Maschine dauerhaft überwachen. Somit werden 

selbst bereits kleinste Abweichungen, die frühzeitig auf das Versagen eines 

Lagers hinweisen, erkannt und deren Daten an die zentrale Datenbank bzw. 

Unternehmens-Cloud übertragen. Innerhalb der zentralen Datenbank wer-

den diese erhobenen Daten mit den abgespeicherten Sollproduktdaten ver-

glichen und das Ergebnis an die entsprechenden Abteilungen weitergeleitet. 

In einem solchen Fall soll das Lager rechtzeitig ausgetauscht werden, ohne 

dass es aus diesem Grund zu weiteren Verzögerungen käme. 

 

Abbildung 6:  Effiziente Wartung von Maschinen bzw. Anlagen durch Industrie 4.0 -Anwendung  



 

 

 

Ein weiteres Beispiel ist die Druckluft in einer Abfüllanlage, welche ständig 

durch in der Anlage verbaute Sensoren gemessen wird, um anschließend die 

entsprechenden Sensorwerte an die zentrale Datenbank weiterzuleiten. 

Weichen die gemessen Druckluftwerte beim Prozess von den vom Hersteller 

vorgeschriebenen Sollwerten ab, weist dies auf ein defektes Bauteil bzw. eine 

Erkennung von Leckage in der Anlage hin. Die analysierten Daten und Ergeb-

nisse werden ebenfalls übers drahtlose Netzverbindung entsprechend be-

triebsinternen Abteilungen oder auch den Herstellern weitergeleitet. Die de-

fekten Teile sollen rechtzeitig ausgetauscht werden, bevor es zu einer großen 

Reparatur käme.   

5 Zusammenfassung 

Unter der Industrie 4.0 versteht man die durchgängige Vernetzung der Pro-

duktion und des gesamten Produktlebenszyklus mit Hilfe von Internettech-

nologie. Die die Industrie 4.0 steht auch für eine neue Stufe der Organisation 

und Steuerung der gesamten Wertschöpfungskette über den Lebenszyklus 

von Produkten, der sich an den zunehmend individualisierten Kundenwün-

schen orientiert. 

 Die Industrie 4.0 weist fünf zentrale Paradigmen auf, wobei die cyberphysi-

schen Systeme (CPS) eine zentrale Rolle übernehmen. Die CPS bestehen aus 

mechanischen Komponenten, Software und moderner Informationstechnik 

und bezeichnen sich mittels modernster Internettechnologie als intelligente 

Objekte, die allesamt untereinander als vernetzt eingebettete Systeme agie-

ren. Diese Systeme besitzen die Fähigkeit autonome Anpassungen und Ent-

scheidungen aufgrund der gegebenen Umwelt in Echtzeit zu treffen. 

Besonders wird die Industrie 4.0 in der Produktion und Wartung von Maschi-

nen und Produktionslinien verwendet, um effiziente und wirtschaftliche Er-

gebnisse zu erreichen, weshalb eine intelligente Vernetzung von Maschinen 

und Abläufen in der Industrie mit Hilfe von Informations- und Kommunikati-

onstechnologie existiert. 
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Herausforderungen klassischer Maschinenelemente 

im nicht-elektrischen Explosionsschutz 

Sabrina Herbst, Thomas Guthmann und Frank Engelmann 

1 Einleitung 

Der Umgang mit brennbaren Stoffen erfordert ein hohes Maß an Sicherheit 

und Aufmerksamkeit. Auf diese Anforderungen wird selbst in alltäglichen Si-

tuationen wie beispielsweise bei der Nutzung eines Gaskochers- und -grills 

hingewiesen. Fehler in der Handhabung können zu schwerwiegenden Folgen 

führen.  

Jedoch ist der Einsatz von brennbaren Stoffen in industriellen Prozessen und 

Produktionen notwendig. Unter definierten Bedingungen kann dabei der 

brennbare Stoff mit dem Sauerstoff aus der Luft eine explosionsfähige Atmo-

sphäre bilden, die durch eine Zündquelle entzündet werden kann. Die Folge 

ist „eine plötzliche Oxidations- oder Zerfallsreaktion mit Anstieg der Tempe-

ratur, des Druckes oder beider gleichzeitig“ (ISO 8421 1987), eine Explosion. 

Durch Explosionen werden Menschen, Maschinen und Umwelt gefährdet. 

Die Zündquellen werden durch unterschiedlichste Ursachen bedingt. Am 07. 

Februar 2008 verursachte ein heiß gelaufenes Lager eine Explosion in einer 

Zuckerraffinerie, die 14 Menschen das Leben kostete (CSB 2009). Durch den 

Einsatz des Explosionsschutzes sollen solche Katastrophen und Unfälle ver-

hindert werden.  

Dieses Gebiet der Sicherheitstechnik wird dabei in den elektrischen und 

nicht-elektrischen Explosionsschutz unterschieden. Im Rahmen des nicht-

elektrischen Explosionsschutzes werden Geräte und Baugruppen betrach-

tet, die ihre Funktion mechanisch erfüllen (ISO 80079-36 2016). Essenzielle 

Komponenten sind dabei die klassischen Maschinenelemente wie Lager, Rie-



 

 

 

men oder Kupplungen. Diese Bauteile müssen alleinstehend und in Kombi-

nation die Anforderungen einer explosionsschutzgerechten Auslegung erfül-

len. Diese Bedingung kann jedoch eine Herausforderung darstellen.  

2 Nicht-Elektrischer Explosionsschutz 

2.1 Grundlagen 

Durch die Anwendung des Explosionsschutzes soll das Auftreten einer Ex-

plosion verhindert werden und der Schutz für Tätigkeiten und Prozesse in 

einem explosionsgefährdeten Bereich gewährleistet sein. Aufgrund der His-

torie existieren drei Grundprinzipien zur Vermeidung einer Explosion, die in 

Deutschland unter dem Begriff des integrierten Explosionsschutzes zusam-

mengefasst werden, siehe Abbildung 1. 

Abbildung 1:   Prinzipien des integrierten Explosionsschutzes 

Durch die Maßnahmen des primären Explosionsschutzes ist die Entstehung 

einer explosionsfähigen Atmosphäre zu verhindern beispielsweise durch 

den Einsatz von Inertisierung. Kann das Auftreten der explosionsfähigen At-

mosphäre nicht ausgeschlossen werden, ist durch den Einsatz der Maßnah-

men des sekundären Explosionsschutzes das Auftreten von Zündquellen zu 

vermeiden. Dies kann u.a. durch die Begrenzung von entstehenden Oberflä-

chentemperaturen realisiert werden. Führen die Maßnahmen des sekundä-

ren Explosionsschutzes nicht zur Vermeidung einer Explosion, so sind die 

Prinzipien des tertiären Explosionsschutzes zu berücksichtigen. Durch Maß-

nahmen wie beispielweise eine explosionsdruckfeste Bauweise werden die 
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Auswirkungen der Explosion auf ein ungefährliches Maß reduziert. (R. Stahl 

2016) 

Diese Vorgehensweise wird durch einen gesetzlichen Rahmen in Deutsch-

land bestimmt, welcher auf Basis von europäischen Richtlinien besteht. Ge-

mäß den Grundsätzen des Arbeitsschutzgesetzes müssen Gefahren an der 

Ursache bekämpft werden (ArbSchG 1996). In der Betriebssicherheitsverord-

nung (BetrSichV 2015) und der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV 2010) wird 

diese Forderung durch die Benennung des integrierten Explosionsschutzes 

bestätigt. Diese Verordnungen sind u.a. die nationale Umsetzung der euro-

päischen Betreiberrichtlinie EG-Richtlinie 1999/92/EG zur Mindestsicherheit 

der Arbeitnehmer im Bereich von explosionsgefährdeten Bereichen 

(1999/92/EG 1999).  

Für Produkthersteller von explosionsgeschützten Geräten für den europäi-

schen Markt sind die Sicherheitsforderungen in der EU-Richtlinie 

2014/34/EU, der sogenannten ATEX-Richtlinie, verankert (2014/34/EU 2014). 

Gemäß Artikel 2 der EU-Richtlinie 2014/34/EU umfasst der Anwendungsbe-

reich dieser Richtlinie jegliche Geräte, die eine eigene potentielle Zündquelle 

aufweisen können, mit der die Entzündung einer explosionsfähigen Atmo-

sphäre möglich ist. Folglich gilt es, das Wirksamwerden von potentiellen 

Zündquellen zu verhindern. Dies entspricht dem Prinzip des sekundären Ex-

plosionsschutzes. Mit Hilfe von durch die Historie entstandenen spezifischen 

Wirkstrukturen, sogenannten Zündschutzarten, können Geräte explosions-

schutzgerecht konstruiert werden.  

Für den elektrischen und nicht-elektrischen Explosionsschutz existieren ge-

meinsame und unterschiedliche Zündschutzarten. In der Zeit der industriel-

len Revolution bedingte die Entwicklung des Explosionsschutzes im Bergbau 

umfangreiche Untersuchungen zur Generierung von Schutzmaßnahmen für 

elektrische Geräte (Von Pidoll 2015). Demzufolge bestehen aktuell umfang-

reiche Standards durch Normen für die Zündschutzarten des elektrischen 

Explosionsschutzes.  

Auch nicht-elektrische Geräte werden seit rund 150 Jahren in explosionsge-

fährdeten Bereich eingesetzt (Gohm 2016). Eine Definition der Anforderun-

gen für diese Geräte erfolgt jedoch erst seit ca. 20 Jahren durch Richtlinien 



 

 

 

und Normen. Seit Dezember 2016 stehen den Entwicklern und Konstrukteu-

ren mit den Normen ISO 80079-36 und -37 erstmalig international geltende 

Normen zur Verfügung, welche die Anforderungen der spezifischen Zünd-

schutzarten des nicht-elektrischen Explosionsschutzes darstellen und Hin-

weise zur zündschutzartgerechten Gestaltung beinhalten (ISO 80079-36 

2016; ISO 80079-37 2016). Ein wesentlicher Unterschied zum elektrischen 

Explosionsschutz stellt die zwingende Durchführung einer Zündgefahrenbe-

wertung für das nicht-elektrische Gerät durch. Dies wird durch die spezifi-

schen Gestaltungsmöglichkeiten der Mechanik bedingt. Mit Hilfe der Zünd-

gefahrenbewertung sollen jegliche Gefährdungen einer Zündquelle 

analysiert werden. Die Bestimmung von Maßnahmen führt dann zu einer ex-

plosionsschutzgerechten Gestaltung des Gerätes oder der Baugruppe. 

2.2 Zündquellen 

Die Gefahr der Entzündung einer explosionsfähigen Atmosphäre kann durch 

unterschiedlichste Zündquellen hervorgerufen werden. Der Norm EN 1127-

1 können alle möglichen Arten von Zündquellen entnommen werden (EN 

1127-1 2011). Heiße Oberflächen, mechanisch erzeugte Funken und stati-

sche Elektrizität stellen die am häufigsten auftretenden Zündquellen im 

nicht-elektrischen Explosionsschutz dar. Mögliche Ursachen für heiße Ober-

flächen sind beispielsweise sich in Relativbewegung befindliche Bauteile, 

Heizelemente oder erhitzte Prozessmedien. Mechanisch erzeugte Funken 

können u.a. durch Kollisionen, das Eindringen von Fremdkörpern und schla-

gende oder schleifende Berührungen von Bauteilen entstehen. Statische 

Elektrizität kann durch unterschiedlichste Reibungsprozesse hervorgerufen 

werden. Diese Zündquellen können in Abhängigkeit der zu betrachtenden 

Geräte und Prozesse im Normalbetrieb, aber auch durch unterschiedlichste 

Störungen wie beispielsweise bei Schmiermittelverlust, unzureichenden 

Wartungen oder Bauteilversagen auftreten.  

Jedoch ist nicht jede an einem Gerät auftretende Zündquelle in der Lage, eine 

explosionsfähige Atmosphäre zu entzünden. Zur Zündung müssen beispiel-

weise die für die vorherrschende explosionsfähige Atmosphäre erforderliche 

Mindestzündenergie oder Mindestzündtemperatur durch die Zündquelle 

freigesetzt werden. Zündquellen mit dieser Fähigkeit werden als potentielle 



 

 

 

Zündquellen bezeichnet. Das Ziel des nicht-elektrischen Explosionsschutzes 

ist, das Wirksamwerden einer potentiellen Zündquelle zu verhindern.  

2.3 Zündgefahrenbewertung und Zündschutzarten  

Mit Hilfe der im nicht-elektrischen Explosionsschutz erforderlichen Zündge-

fahrenbewertung erfolgen die Analyse der potentiellen Zündquellen und die 

Definition von Schutzmaßnahmen unter möglicher Berücksichtigung der 

Zündschutzarten. Je nach angestrebtem Schutzniveau des Gerätes sind die 

potentiellen Zündquellen im Normalbetrieb, bei zu erwartenden Störungen 

und bei seltenen Störungen zu untersuchen. Ursachen einer potentiellen 

Zündquelle können dabei durch einzelne Maschinenelemente auslöst wer-

den, wie in Tabelle 1 dargestellt.  

Tabelle 1:   Ausgewählte Beispiele potentieller Zündquellen aus der Norm ISO 80079-36 

 

1. Zündgefahrenanalyse 2. Bewertung der Häufigkeit des Auftretens
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Begründung

Heiße
Oberfläche

Reibung der
Kupplungs-
scheibe

x
Die Kupplung beginnt zu
rutschen und erzeugt
Wärme.

Heiße
Oberfläche

Heiße Oberfläche
eines
Kugellagers

x
Bei Normalbetrieb ist die
Erwärmung des Lagers
vernachlässigbar.

Mechanisch
erzeugte
Funken

Ein schleifender
Rotor bei
Trockenlauf-
bedingungen

x

Mechanisches Schleifen
des Rotors lässt sich
nicht ausschließen. Ein
Ausfall eines Lagers ist
in Betracht zu ziehen.

Elektro-
statische
Entladung

Isolierte
elektrisch
leitende Teile

x

Isolierte leitende Teile
bilden einen Konden-
sator, der z. B. durch
elektrostatische Induktion
zur gefährlichen
elektrostatischen Ladung
aufgeladen werden kann



 

 

 

Abbildung 2:   Zündschutzarten des nicht-elektrischen Explosionsschutzes 

Zur Erfüllung der hohen Sicherheitsanforderungen des Explosionsschutzes 

können als Maßnahmen die Zündschutzarten des nicht-elektrischen Explosi-

onsschutzes eingesetzt werden, siehe Abbildung 2.  

Im ersten Schritt sollte immer versucht werden, das Auftreten einer potenti-

ellen Zündquelle durch die Zündschutzart konstruktive Sicherheit zu verhin-

dern. Diese Zündschutzart sieht eine explosionsschutzgerechte Konstruk-

tion der Geräte und Bauteile durch die Anwendung ingenieurtechnischer 

Prinzipien vor (ISO 80079-37). Durch diese Zündschutzart kann eine Vielzahl 

der potentiellen Zündquellen kostengünstig und einfach vermieden werden 

bzw. das Risiko des Auftretens auf ein vertretbares Maß reduziert werden. 

Aufgrund der fehlenden eindeutigen Hinweise und Hilfsmittel zur explosions-

geschützten Dimensionierung und Auslegung, stellt die Anwendung dieser 

Zündschutzart jedoch eine Herausforderung dar (Herbst et al. 2016).  

Der Einsatz aller weiteren Zündschutzarten erfordert allerdings die Integra-

tion zusätzlicher Bauteile und Schutzsysteme, die keine neuen Zündquellen 

hervorrufen dürfen. Dies bedingt ggf. zusätzlichen Bauraum, Kosten und Zeit. 

Des Weiteren kann für den späteren Betreiber ein erhöhter Instandhaltungs- 

und Wartungsaufwand die Folge sein.  

ISO 80079-37

IEC 60079-2

IEC 60079-31

IEC 60079-1

ISO 80079-37

ISO 80079-37

Verhindern des Ent-
stehens der Zündquelle

Verhindern des Wirksam-
werdens einer Zündquelle

Verhindern des
Eindringens von Ex-
Atmosphäre bis zur

Zündquelle

Reduzierung der Aus-
wirkung einer Explosion



 

 

 

2.4 Anforderungen 

Die möglichen katastrophalen Auswirkungen einer Explosion und die vielfäl-

tigen Einsatzgebiete bedingen sehr hohe Anforderungen an den nicht-

elektrischen Explosionsschutz. Explosionsgeschützte Geräte werden in un-

terschiedlichsten Branchen eingesetzt. Beispielsweise müssen Pumpen in 

der Chemieindustrie, der Öl- und Gasindustrie sowie der pharmazeutischen 

Industrie einsetzbar sein. Des Weiteren sind die möglichen extremen Umge-

bungsbedingungen zu berücksichtigen. Der Einsatz explosionsgeschützter 

Geräte kann in der arktischen Kälte in Sibirien, aber auch bei Sandstürmen 

in Middle East erforderlich sein. Daher wird durch die Norm 80079-36 ein 

Standardeinsatztemperaturbereich von -20 °C bis +60 °C benannt (ISO 

80079-36). 

Der Fokus liegt jedoch bei den sicherheitstechnischen Anforderungen. Ge-

fahren und die damit verbundenen Risiken können nicht ausgeschlossen 

werden. Durch Maßnahmen ist jedoch eine Risikominimierung möglich. Kann 

das vorhandene Risiko auf ein vertretbares Maß reduziert werden, so ist das 

Grenzrisiko erreicht und das Gerät, die Situation oder der Zustand wird als 

sicher angenommen. Ein Restrisiko wird trotz aller technischen Schutzmaß-

nahmen immer bestehen bleiben. (Neudörfer 2016, S. 142ff)  

Im Bereich des Explosionsschutzes ist ein sehr geringes Grenzrisiko anzu-

streben. Je nach angestrebtem Schutzniveau kann das Grenzrisiko auch dem 

Restrisiko entsprechen. Generell erfordert der Explosionsschutz extrem 

hohe Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit, da das Entstehen einer Ex-

plosion zu verhindern ist. (Steen 2009) 

3 Maschinenelemente 

3.1 Definition 

Geräte und Maschinen dienen zur Erfüllung definierter Aufgaben. Sie beste-

hen aus einzelnen Bauteilen, die in Baugruppen zusammengefasst werden 

können. Einen bedeutsamen Anteil der einzelnen Bauteile stellen oftmals 

Maschinenelemente dar. Unter dem Begriff der Maschinenelemente werden 

kleinstmögliche einzelne Elemente oder Einheiten aus Elementen bezeich-



 

 

 

net, die gleiche oder ähnliche Funktionen in Baugruppen, Geräten, Maschi-

nen, oder Anlagen realisieren. Zu Maschinenelemente zählen beispielsweise 

Schraubverbindungen, Federn, Lager, Kupplungen, Wellen und Achsen. Ta-

belle 2 zeigt eine mögliche Einteilung von Maschinenelementen in Abhängig-

keit ihrer Funktion. (Schlecht 2015, S.20f; Wittel et al. 2015, S. 1) 

Tabelle 2:   Mögliche Einteilung der Maschinenelemente bezugnehmend zur Funktion in  

  Anlehnung an (Wittel et al. 2015, S. 1) 

3.2 Gestaltung und Dimensionierung 

Durch die Erfüllung gleicher oder ähnlicher Funktionen entwickelten sich cha-

rakteristische Ausführungsformen, die häufig durch Normen in ihren Berech-

nungen, Gestaltungsvarianten und Abmaßen standardisiert sind. Durch 

diese Standardisierungen sind Maschinenelemente kostengünstige Bauteile 

aufgrund möglicher Massenfertigung.  

Bei der Konstruktion von Produkten muss der Konstrukteur jedoch ein um-

fangreiches Wissen über die Maschinenelemente aufweisen, da er durch 

seine Auswahl die Gestalt und die Komplexität des Gesamtsystems festlegt. 

Infolgedessen werden alle weiteren Prozessschritte abgeleitet. Somit beein-

flusst der Konstrukteur in erheblichem Maß u.a. den Produktions- und Mon-

tageaufwand. (Schlecht 2015, S.20f; Wittel et al. 2015, S. 1) 

Ausgangsbasis der Gestaltung und der Dimensionierung sind immer die 

durch die Produktplanung definierten Anforderungen. Je umfangreicher und 

detaillierter diese Vorarbeit ist, umso zielorientierter kann das Gerät, die Ma-

schine oder Anlage für den späteren Einsatz entwickelt werden. Beispiel-

Einteilung der Maschinenelemente Beispiele

Verbindungselemente Schraubverbindungen, Stifte, Bolzen, Nieten,

Lagerungselemente Gleitlager, Wälzlager

Übertragungselemente Achsen, Wellen, Zahnräder, Getriebe, Riementriebe

Dichtungselemente Statische Dichtungen, Dynamische Dichtungen,
berührungslose Dichtungen

Führungselemente für Flüssigkeiten
und Gase Rohre, Armaturen



 

 

 

weise unterstützen Angaben zu Einsatztemperaturen, Umgebungsbedingun-

gen, Belastung, Beanspruchung, Lebensdauer und Kosten einen effektiven 

und effizienten Entwicklungsprozess explosionsgeschützter Produkte. 

(Schlecht 2015, S.86f; 2006/42/EG 2006) 

3.3 Sicherheitsgerechtes Konstruieren 

Bei der Auswahl und Auslegung der Maschinenelemente stehen die Faktoren 

Verfügbarkeit und Sicherheit im Vordergrund. Laut Schlecht wird Bauteilver-

sagen oftmals durch falsche Definition der Lasten und nicht entsprechend 

beachtete dynamische Belastungsspektren hervorgerufen. Die genaue Be-

stimmung der korrekten Lastannahmen über die gesamte Produktlebenszeit 

kann jedoch aufgrund des breiten Spektrums an möglichen dynamischen Be-

lastungen eine große Schwierigkeit darstellen. Dieser Fakt wird durch das 

Fehlen von entsprechenden Klassifizierungen oder Gruppierungen der dy-

namischen Belastungen verstärkt. (Schlecht 2015, S. 86f; Wittel et al. 2015, S. 

44ff) 

Um das Gerät und seine Funktionsfähigkeit unter den benannten Anforde-

rungen prozesssicher zu gestalten, kann ein Ansatz die Überdimensionie-

rung sein. Diese steht oftmals im konträren Verhältnis zu den wirtschaftli-

chen Anforderungen, da u.a. ein größerer Bauraum oder eine Erhöhung des 

Materialeinsatzes notwendig sein können. Eine ideale Konstruktion erfüllt die 

geforderte Lebensdauer mit minimalen Materialeinsatz und zielgerichteter 

Sicherheit. Die geforderte Sicherheit kann aufgrund des Einsatzgebietes, der 

Funktion oder der Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine stark variie-

ren. (Schlecht 2015, S. 86f) 

Die geforderte Sicherheit wird vorrangig durch die zu erfüllende Aufgabe des 

Geräts, der Maschine oder Anlage definiert. Dabei existieren jedoch umfang-

reiche Gesetze und Verordnungen in Deutschland, die Mindestanforderun-

gen zur Sicherheit definieren. Auf europäischer Ebene werden die zwingend 

übergreifenden zu erfüllenden Sicherheitsstandards bei Geräten und Ma-

schinen durch die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG gefordert. Weitere Richt-

linien regeln die Anforderungen für spezifische Themen wie beispielsweise 

die ATEX-Richtlinie 2014/34/EU für den Explosionsschutz (2014/34/EU 2014). 

Die festgelegten Vorgaben umfassen jedoch keine exakten Umsetzungshin-

weise. Die Sicherheitsziele werden sehr allgemein und abstrakt dargestellt, 



 

 

 

da die Verantwortung zur Vorgabenumsetzung nach dem Stand der Technik 

beim Konstrukteur liegt. (Neudörfer 2016, S. 6ff.; 2006/42/EG 2006) 

4 Explosionsschutzgerechte Gestaltung am Beispiel von Wälzlagern 

4.1 Beispielauswahl 

Wie bereits in Kapitel 3.1 aufgezeigt, existiert eine Vielzahl an Maschinenele-

menten. Für den Einsatz in explosionsgeschützten Geräten und Maschinen 

müssen diese jeweils explosionsschutzgerecht gestaltet werden. Aufgrund 

der unterschiedlichen Funktionen, Einsatzmöglichkeiten und Betriebsbedin-

gungen müssen differenzierte Parameter und Faktoren berücksichtigt wer-

den, um die geforderten Sicherheitsbedingungen zu erfüllen. Daher wird die 

explosionsschutzgerechte Gestaltung an einem ausgewählten Maschinene-

lement untersucht.  

Ein sehr bedeutsames und vielseitig einsetzbares Maschinenelement ist das 

Wälzlager, welches aus diesem Grund im Folgenden als Beispiel zur Untersu-

chung der explosionsschutzgerechten Gestaltung dient. Ein Wälzlager ist laut 

DIN ISO 5593 ein „Lager mit vorherrschender Rollbewegung (und geringer 

Gleitbewegung) zwischen den Teilen, die Last übertragen und sich relativ zu-

einander bewegen und welches aus Laufbahnkörpern mit Wälzkörpern mit 

oder ohne Trennungs- oder Führungselementen besteht“ (ISO 5593:1999). 

Sie dienen zur Lagesicherung relativ zueinander beweglichen Bauteilen in 

Geräten und Maschinen und zur Aufnahme und Übertagung der dabei wir-

kenden Kräfte. Prinzipiell bestehen Wälzlager aus zwei Laufringen (Außen- 

und Innenring) oder Scheiben (Wellen- und Gehäusescheibe), mehreren 

Wälzkörpern und einem Käfig. Als Wälzkörper können Kugeln, Nadel-, Zylin-

der-, Kegel- oder Tonnenrollen eingesetzt werden. Des Weiteren erfolgt der 

Einsatz von Schmierstoffen im Wälzraum. (Decker 2018, S. 540-543; Schlecht, 

B. 2010, S. 125-128; Wittel et al. 2015, S. 506-521) 

4.2 Anforderungen 

Prinzipiell sind bei der Auswahl und Auslegung von Wälzlagern entsprechend 

des Standes der Technik alle definierten Einsatzbedingungen zu berücksich-

tigen. Ebenso empfiehlt sich die Beachtung von einschlägigen Normen wie 

beispielsweise der Norm DIN ISO 281 zur Lebensdauerberechnung (ISO 281 



 

 

 

2010). Durch die Einhaltung dieser Hinweise werden grundlegende Sicher-

heitsanforderungen im Sinne des allgemeinen Maschinenbaus oftmals er-

füllt. Da jedoch das zugelassene Grenzrisiko für den Einsatz in explosionsge-

fährdeten Bereich sehr gering ist, wird eine zusätzliche explosionsgeschützte 

Auslegung erforderlich. Das angestrebte Schutzniveau richtet sich dabei an 

der Gefährlichkeit des Auftretens einer Explosion an Einsatzort aus. Dadurch 

müssen die Geräte oder Maschinen ggf. nicht nur im Normalbetrieb, sondern 

auch bei jeglichen Störungen explosionssicher sein (siehe Kapitel 2.3). Mit 

Hilfe der Zündgefahrenbewertung müssen infolgedessen jegliche potentielle 

Zündquellen an Wälzlagern in den unterschiedlichen Betriebszuständen 

analysiert und durch Maßnahmen das Wirksamwerden der Zündquellen ver-

hindern werden. 

4.3 Zündquellen 

Durch die Wälzbewegung zwischen den Laufringen bzw. Scheiben und den 

Wälzkörpern können im Normalbetrieb heiße Oberflächen, elektrostatische 

Aufladungen und mechanisch erzeugt Funken entstehen. Diese Zündquellen 

können durch das Auftreten von Lagerschäden oder -ausfällen begünstigt 

werden. Dies umfasst beispielsweise das Eindringen von Fremdkörpern, 

Schmiermittelverlust, unzulässige Belastungen, Korrosion oder Stromdurch-

gang. Darüber hinaus können auch Sekundärstörungen von Anschlusskon-

struktionen das Wälzlager beeinflussen. Dazu zählen u.a. Wärmeeinfluss 

durch Gerätekombinationen, Bruch von Bauteilen, Beschädigungen von 

Dichtungen oder Überlast am Antrieb.  

4.4 Parameter 

Das umfangreiche Spektrum an möglichen Ursachen zur Entstehung von 

Zündquellen deutet bereits daraufhin, dass eine Vielzahl von Parametern zu 

betrachten ist. Die genaue Betrachtung der Zündquelle heiße Oberfläche 

zeigt beispielsweise, dass zum einen die Eigenerwärmung des Lagers durch 

Lagerreibung und Dichtungsreibung und zum anderen die mögliche Erwär-

mung durch die Umgebung und die Anschlusskonstruktion zu berücksichti-

gen ist. Beispielsweise ergibt sich eine Betriebstemperatur an den Lagern ei-

nes Vibrationsmotors bei einer mittlerer Drehzahl und Belastung ohne 



 

 

 

zusätzliche Fremderwärmung von rund 70 °C bei einer Umgebungstempera-

tur von +20 °C (Schlecht 2010, S. 158). Wird der Standardeinsatztemperatur-

bereich der Norm 80079-36 von -20 °C bis +60 °C berücksichtigt, so können 

Temperaturen von mindestens 110°C entstehen (ISO 80079-36). Werden 

noch Fremderwärmungen und Sicherheitsabschläge berücksichtigt, ist die 

Einhaltung einer maximalen Oberflächentemperatur von unter 135 °C nicht 

gewährleistet. Dieser Wert wird im Explosionsschutz oftmals angestrebt, da 

sich viele explosionsfähige Gasatmosphären ab 135 °C entzünden können 

und eine Explosion auslösen (ISO 80079-36).  

Neben der Eigen- und Fremderwärmung im Normalzustand sind auch die 

möglichen Störungen zu berücksichtigen. Ein nicht auszuschließender Faktor 

stellen dabei Verschleißerscheinungen dar. Beispielsweise können Mikro-

risse in den Oberflächen der Laufringe bzw. Scheiben und Wälzkörpern ent-

stehen, die zu Schälungen führen. Diese Grübchenbildungen können Lager-

ausfälle bedingen. Abbildung 3 zeigt unterschiedliche Pittingschäden. (Wittel 

et al. 2015, S. 534f)  

Abbildung 3:   Entwicklungsstadien von Pittingschäden  

4.5 Lösungsansätze 

4.5.1 Zündschutzart „Konstruktive Sicherheit“ 

Wie Kapitel 2.3 zu entnehmen ist, sollte im ersten Schritt für die explosions-

schutzgerechte Auslegung im nicht-elektrischen Explosionsschutz immer 

versucht werden, die Zündschutzart konstruktive Sicherheit anzuwenden. 

Durch die Auswahl und Auslegung der Wälzlager kann der Explosionsschutz 

generiert werden.  
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Die Vorgehensweise des allgemeinen Maschinenbaus zur konstruktiven Ge-

staltung von Wälzlagern sieht im ersten Schritt die Analyse der wirkenden 

Belastungen auf das Lager vor. Im Anschluss kann der Konstrukteur entspre-

chend der Anforderungen und Funktionen mit Hilfe von Auswahllisten eine 

geeignete Bauform des Wälzlagers auswählen (Schlecht 201,S. 166). Darauf-

hin erfolgen die Ermittlung der zulässigen Form- und Lageabweichungen, die 

Auswahl der Schmierstoffe und Dichtungen und die Auslegung der An-

schlusskonstruktion. Bei diesen Arbeitsschritten sollen die Anforderungen 

des Explosionsschutzes bzgl. der Entstehung von potentiellen Zündquellen 

Berücksichtigung finden. Aufgrund der spezifischen Konstruktionen müssen 

individuelle Betrachtungen erfolgen. Final ist die Lebensdauerberechnung 

durchzuführen. Hier müssen die Einflussfaktoren des Verschleißes beachtet 

werden. Bei den meisten Geräten und Maschinen erfolgt eine dynamische 

Beanspruchung. Daher wird oftmals die nominelle Lebensdauerwahrschein-

lichkeitsberechnung mit einer Auswahlwahrscheinlichkeit von 10 % genutzt. 

Aufgrund des geringen Grenzrisikos im Explosionsschutz ist diese Annahme 

jedoch zu überdenken. Daher kann durch Nutzung der erweiterten Lebens-

dauer gemäß der Norm ISO 281 die Zuverlässigkeit von 90 % bis auf 99,95 % 

angepasst werden. Jedoch verringert sich dadurch der Faktor des Lebens-

dauerbeiwertes für die Zuverlässigkeit von 1 auf 0,077. Veranschaulicht be-

deutet diese Anpassung, dass statt nach 10.000 Betriebsstunden alle Wälz-

lager nach 770 Betriebsstunden ausgetauscht werden müssen, um die 

gewünschte Zuverlässigkeit zu gewährleisten. Dies trägt zur Folge dass ein 

intensiver Wartungs- und Instandhaltungsaufwand erforderlich ist.  

4.5.2 Zündschutzart „Zündquellenüberwachung“ 

Ein weiterer Lösungsansatz stellt die Zündschutzart Zündquellenüberwa-

chung dar. Mit Hilfe von geeigneten Sensoren können die Parameter, die zum 

Wirksamwerden der potentiellen Zündquelle führen, überwacht werden. 

Darüber hinaus ist die automatische Einleitung von Gegenmaßnahmen mög-

lich.  

Bei dieser Zündschutzart sind jedoch zusätzliche Bauteile und ggf. auch Bau-

raum erforderlich. Des Weiteren müssen die Komponenten auch die Anfor-

derungen des Explosionsschutzes gemäß der Norm ISO 80079-37 erfüllen. 



 

 

 

Ebenso sind die Parameter zu charakterisieren, die zu einer Zündquelle füh-

ren können. Das kann mit Hilfe von Temperatur-, Schwingungs- oder Dreh-

zahlüberwachung möglich sein. Allerdings kann auch die Veränderung ande-

rer Parameter zu einer Zündquelle führen.  

5 Fazit und Ausblick 

Beide Lösungsansätze zeigen mit Vor- und Nachteilen Möglichkeiten zur ex-

plosionsschutzgerechten Gestaltung von Wälzlagern auf. Jedoch bestehen 

bei beiden Varianten Optimierungspotentiale. Der Fokus der Betrachtungen 

liegt auf dem Zustand des Wälzlagers. Die Folge des Betriebes sind unter-

schiedliche Verschleißerscheinungen, die Einfluss auf das Entstehen und 

Wirksamwerden potentieller Zündquellen haben. Somit muss zur Optimie-

rung der explosionsschutzgerechten Auslegung von Wälzlagern mit Hilfe von 

umfangreichen Studien der Einfluss der Verschleißerscheinungen unter-

sucht werden. Beispielweise könnte die Anpassung des Lebensdauerbeiwer-

tes für die Zuverlässigkeit in dem dargestellten Umfang nicht notwendig sein, 

da der Einfluss von anfangenden Pittingschäden für die explosionsschutzge-

rechte Gestaltung nicht relevant ist. Jedoch wäre aber auch eine mögliche 

Erhöhung der Eigenerwärmung durch anfangende Pittingschäden vorstell-

bar. Eine Betrachtung, die eigens für diese explosionsschutzgerechte Aus-

wahl und Gestaltung von Wälzlagern erfolgte, kann der Literatur derzeitig nur 

in Ansätzen entnommen werden. Durch neue und umfangreiche Erkennt-

nisse können die Entwicklungsprozesse für explosionsschutzgerechte Kon-

struktionen auf signifikante Art und Weise optimiert werden. 

Des Weiteren ist diese Betrachtung auch für andere klassische Maschinene-

lemente durchzuführen. Dadurch können Hilfsmitteln entwickelt werden, 

welche die Anwendung der kostengünstigen Zündschutzart konstruktive Si-

cherheit vereinfachen. Dann können Konstrukteure mechanische Geräte 

und Baugruppen effizient und effektiv explosionsgeschützt gestalten.  
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Ein hybrider Ansatz für Festigkeitsnachweise von 

multiskaligen Strukturen 

Hans-Peter Prüfer 

Die Motivation 

Für Festigkeitsnachweise hat sich die Methode der Finiten Elemente (FEM) als 

Goldstandard etabliert. Zwar wird sowohl bei der Modellbildung als auch bei 

der Auswertung der Ergebnisse nach wie vor eine intellektuelle Eigenleistung 

gefordert, die Ergebnisse selbst sind aber unter dieser Voraussetzung zuver-

lässig und tendenziell reproduzierbar. Dank der Leistungsfähigkeit der heu-

tigen Arbeitsplatzrechner werden zunehmend große Produkte betrachtet – 

Assemblies, die aus einer Vielzahl unterschiedlichster Parts bzw. Baugruppen 

bestehen. Hier begegnen wir einem neuen Phänomen. Es gibt oft Basisstruk-

turen, in denen Detailstrukturen enthalten sind, deren geometrische Abmes-

sungen sich um mehrere Größenordnungen von den Gesamtabmessungen 

unterscheiden können. Eine gemeinsame Elementierung erweist sich dabei 

als wenig sinnvoll. Ebenso findet man oft eine große Anzahl von Gleichteilen, 

für die im Prinzip jeweils eine Mustervernetzung genügt. Selbst wenn die FE-

Software dies zulassen sollte, bleibt das Problem der extrem unterschiedli-

chen Elementgrößen innerhalb eines Modells. Das häufig propagierte defea-

turing, für das sogar Automatisierungsansätze existieren, ist ebenso wenig 

zielführend, weil es auf geometrische Details bezogen ist, die nicht notwendig 

physikalische Funktionselemente darstellen. Gerade die physikalischen Ei-

genschaften der Parts sollten ja erhalten bleiben und in die Analyse einflie-

ßen. In Einzelfällen werden physikalisch motivierte Vereinfachungen prakti-

ziert; so werden Wellen auf Balkenstrukturen reduziert, wenn man sich nur 

für die mechanischen Eigenschaften von Rotoren interessiert. Eine Verallge-

meinerung und Systematisierung solcher Individualansätze auf größere Klas-

sen von Strukturkomponenten ist bisher nicht untersucht worden. 



 

 

 

Bekannte Lösungsideen 

Derartige Aufgabenstellungen zur Vereinfachung sind keineswegs neu. 

Schon in der Frühzeit der kommerziellen Softwarepakete kannte man das 

Prinzip von Substrukturen und Makroelementen (Bathe 1986). Diese Ansätze 

sind FEM-seitig angesiedelt. Das bedeutet, dass die Kandidaten für Substruk-

turen und Makroelemente erst durch den FE-Modellierer erkannt werden 

müssen, der in der Regel ein fertiges Bauteilmodell in einem passenden Aus-

tauschformat erhält. An dieser Stelle ließe sich einwenden, dass Entwurf und 

Berechnung heute dank der integrierten Systeme in einer Hand liegen und 

damit die konstruktiven Absichten für den Berechnungsvorgang offensicht-

lich sind. Dem ist allerdings entgegenzuhalten, dass komplexere Nachweise 

im Allgemeinen so nicht gelingen können. Sobald nichtlineare Materialeigen-

schaften, Kontakte oder die Berücksichtigung von Temperatureinflüssen ins 

Spiel kommen, ist ein Konstrukteur, der sich nicht zusätzlich auf rechnerge-

stützte Nachweise spezialisiert hat, überfordert. 

Die übliche Vorgehensweise in der FEM-Modellierung ist die Erzeugung von 

Teilstrukturen. Sie werden als Elementierung generiert. Die Nutzung innerhalb 

des Gesamtmodells ist dann unmittelbar durch gegebenenfalls netzinkom-

patiblen Einbau der Teilstruktur möglich oder indirekt, indem das Verhalten 

der Teilstruktur auf Kopplungsknoten – im Sinne einer Modalanalyse – kon-

densiert wird. Die indirekte modale Vorgehensweise ist die Domäne der FE-

Experten, da sie doch ein tieferes Verständnis der Mechanik erfordert. Die 

Auswahl von Kopplungsknoten ist nichtrivial, ebenso die Beantwortung der 

Frage, wieviele Moden benötigt werden (Nasdala 2010). Den Einbau von Teil-

strukturen in Form von Elementierungen ist demgegenüber recht schlicht. 

Inkompatible Netze sind für die heutigen FE-Systeme kein Problem. Ein typi-

sches Beispiel hierfür ist das Plugin GM BoltStudio für Abaqus Simulia (Wang 

et al. 2009). Es besteht aus einer Bibliothek, in der alle GM-eigenen Schrau-

benverbindungen mitsamt ihren Komponenten abgelegt sind. Wird eine 

Schraubenverbindung in einem CAD-Modell identifiziert, so kann mit weni-

gen zusätzlichen Benutzerinteraktionen eine automatische Vernetzung er-

zeugt und in das Modell eingefügt werden (Abb. 1). Der Vorteil dieser Vorge-

hensweise besteht natürlich darin, dass das FE-Modell der 



 

 

 

Schraubenverbindung vollständig reproduzierbar wird, da hierbei keine Be-

nutzereinflüsse mehr vorliegen. Nachteilig bleibt die manuelle Auswahl der 

Komponenten im CAD-Modell. 

 
Abbildung 1:   Typisches mit BoltStudio erzeugtes FE-Modell (Wang et al. 2009) 

Ein anderer, dazu komplementärer Ansatz wurde im Projekt ParaFEM (Nickel 

et al. 2011) verfolgt. Das Hauptziel des Projekts besteht darin, die FE-Analy-

seergebnisse benutzerunabhängig zu machen. Bei der traditionellen Vorge-

hensweise ist das keineswegs gesichert, da hier die Modellierung durch FE-

Experten mit durchaus unterschiedlichem Erfahrungsstand erfolgt. ParaFEM 

stellt eine weitgehend automatisierte FE-Umgebung dar. Die bearbeitbaren 

Modelle sind als Normteile und ihre Erweiterungen zu verstehen. Ein Beispiel 

möge dies verdeutlichen. Für Flanschberechnungen existiert eine Norm (DIN  

EN 1591), die prüffähige Nachweise liefert. Ihr Geltungsbereich endet jedoch 

bei Flanschen mit einer großen Anzahl von Schrauben, wie sie für Windener-

gieanlagen typisch sind. Obwohl sich die grundsätzlichen mechanischen Ei-

genschaften nicht signifikant ändern, kann nicht mehr nach Norm gerechnet 

werden, sondern man benötigt zum Nachweis eine FE-Analyse. ParaFEM soll 

in derartigen Grenzbereichen und Erweiterungen eine Anwendungslücke 

schließen, indem diese Nachrechnung, darin einer Norm entsprechend, stets 

die gleichen Ergebnisse liefert, was bei einer konventionellen, benutzerge-

steuerten FE-Analyse nur näherungsweise möglich ist (Prüfer 2018). 



 

 

 

Die konkretisierte Ausgangssituation 

Im Rahmen der rechnergestützten Konstruktion entstehen zunehmend um-

fangreichere Modelle, die einen sehr hohen Detaillierungsgrad aufweisen. 

Sie werden üblicherweise als Assemblies von Parts erzeugt, wobei eine große 

Anzahl von Parts vorgefertigte Normteile bzw. Werknormteile sind, die so 

nicht jedesmal individuell neu erstellt werden müssen. Typische Beispiele für 

solche Standardparts sind Schraubenverbindungen aus Schrauben, Muttern 

und Unterlegscheiben, Wälzlager, kurz, die genormten Maschinenelemente, 

die als CAD-Bibliotheken bereitstehen (Traceparts 2019). 

Für eine Analyse mittels FEM werden jedoch keineswegs stets alle Details be-

nötigt. Möchte man beispielsweise einen Behälter nachweisen, so wird man 

nicht notwendig daran interessiert sein, sämtliche Schraubenverbindungen 

ebenfalls als kleinteilige  FEM-Bereiche zu modellieren, sondern man wird auf 

Vereinfachungen zurückgreifen, die ausschließlich die charakteristischen Ei-

genschaften der Verbindung beschreiben. Im Fall von verschraubten Deckeln 

könnte man im Extremfall den Deckel mit dem zugehörigen Flansch durch 

ein tying verbinden oder bei etwas differenzierterer Betrachtung die Verbin-

dung durch Kontakte und Kontaktkräfte ersetzen. Vergleichbare Überlegun-

gen lassen sich für Getriebegehäuse anstellen. Hier ist man bei der eigentli-

chen Gehäusekonstruktion nicht an Details der Verzahnung interessiert, 

ebenso wenig interessieren Wellen und Lager. Aus dem Nachweis der Ver-

zahnung kennt man die Lagerkräfte. Sind die Lager als genormte Parts ent-

halten, kennt man wiederum ihr Verhalten, und die Einleitung von Lagerkräf-

ten in eine FEM-Struktur ist eine wohlbekannte Aufgabe (Billenstein et al. 

2016). 

Die Partstruktur wird von den üblichen Netzgeneratoren allenfalls im Sinne 

der Geometrie verstanden. Zwar können die einzelnen Parts durchaus iden-

tifiziert werden, aber mehr als eine mögliche separate Vernetzung wird nicht 

angeboten. Sofern spezifische physikalische Eigenschaften von Parts ausge-

nutzt werden sollen, muss dies durch den Modellersteller geschehen. Da 

hierfür tiefergehende Kenntnisse der Mechanik erforderlich sind, ist es eine 

Aufgabe für Experten. 



 

 

 

Ein alternativer Lösungsansatz 

Ein Kernproblem ist die Inkompatibilität von Geometrie- und Berechnungs-

modellen. In der Theorie existieren zwar Vorschläge für Mastermodelle, aus 

denen die fachspezifischen Modelle abgeleitet werden können, hier stecken 

aber sowohl ihre Anwendung als auch die notwendige Standardisierung in 

den Kinderschuhen. Der hier vorgestellte Ansatz geht daher vom Geometrie-

modell aus, das als CAD-Modell in guter Qualität vorliegt. 

Die Übertragung eines CAD-Modells in die FEM-Welt erfolgt traditionell über 

Schnittstellen. Es gibt zum einen den direkten Import aus CAD in FEM über 

individuell angepasste Schnittstellen, die auf die CAD-interne Datenbasis zu-

greifen, zum anderen die Zwischenschaltung systemneutraler Datenformate, 

von denen hier stellvertretend IGES und STEP genannt werden sollen. Wäh-

rend IGES ein reines Geometrieformat ist, kann STEP als Produktmodell auf-

gefasst werden. Schon in relativ einfachen Ausbaustufen enthält STEP die 

Partstruktur, wobei die Bezeichnungen der Parts erhalten bleiben. Sie sind 

damit identifizierbar. 

In der Praxis wird die Tatsache, dass die Partstruktur bei Verwendung von 

Standardteilen implizite Informationen enthält, die über die bloße Geometrie 

hinausgehen und als Basis für eine weitergehende Wissensbasis dienen kön-

nen, beim Dateiexport meistens ignoriert. Standardteile sind funktionale 

Strukturen, deren Verhalten im zugehörigen Standard definiert und damit 

bekannt ist. Verfügt man also über eine aussagekräftige Bezeichnungskon-

vention, so kann man, einer Stückliste ähnlich, diese Parts als Objekte extra-

hieren und die innerhalb der Geometriedarstellung ausgeblendeten bzw. eli-

minierten mechanischen Eigenschaften anhand des Standards wieder 

rekonstruieren. Mit diesem Wissen ist es dann möglich, externe mechanische 

Modelle, etwa FEM-konform, der Standardparts zu erstellen und als Teilstruk-

turen entsprechend den erwähnten Makros in einen FEM-Modellierer zu im-

portieren. Die Idee dieser Vorgehensweise stellt sich somit als Hybrid aus 

dem FEM-Makrokonzept und der aus ParaFEM geerbten reproduzierbaren 

FEM-Modellbildung dar. 



 

 

 

Systemanforderungen 

Bei der bisherigen Darstellung handelt es sich um eine ausschließlich theo-

retische Betrachtung. Für die konkrete Realisierung müssen zunächst die be-

nötigten Softwarekomponenten auf ihre Eignung untersucht werden; ohne 

Zweifel wird es auch notwendig sein, ergänzende Module zu entwickeln. 

Geometrieerzeugung 

Die vordergründig einfachste Komponente erstellt die Bauteilgeometrie. Das 

ist typischerweise ein CAD-System. Um den Programmieraufwand nicht aus-

ufern zu lassen, beschränken wir uns zunächst auf den STEP-Export, der stets 

möglich ist. Für die CAD-Konstrukteure sind jedoch interne Richtlinien erfor-

derlich. Der Import der Standardparts muss aus einer allgemeinverbindli-

chen Bibliothek erfolgen, damit in jedem Fall die gleichen Merkmale und Be-

zeichnungen verwendet werden. Da die Partbezeichnungen via STEP 

exportiert werden, kann man nutzbare Beziehungen zu einer erweiterten 

Partbibliothek herstellen. Wünschenswert ist eine Annotationsfunktion, mit 

der den Parts zusätzliche Merkmale zugewiesen werden können; diese müs-

sen dann allerdings entweder ebenfalls in STEP oder in einer weiteren Ex-

portfunktion zugänglich sein. 

FEM-Modellierung/Elementierung 

Das Werkzeug, welches aus dem Geometriemodell ein FEM-Modell erzeugt, 

ist im üblichen Sinne der Preprozessor mit dem Netzgenerator. Dass der 

STEP-Import möglich sein muss, ist eine banale Forderung. Dass die Namen 

der Parts dabei genutzt werden können, ist weniger trivial. Alle gebräuchli-

chen Preprozessoren erlauben die Zerlegung in Teilvolumina, die damit auch 

individuell bearbeitet werden können. Darüber hinaus gehende Aktionen 

sind nur dann möglich, wenn der Preprozessor eine Programmierschnitt-

stelle besitzt. Das wird meistens durch Skripte erreicht, die in softwarespezi-

fischen eigenen Sprachen oder – was entschieden flexibler ist – in der de-

facto-Standardsprache Python formuliert werden. 

In der weiteren Vorgehensweise gibt es erhebliche Unterschiede. Unser Ziel 

ist es, die nicht automatisch zu elementierenden Parts in Ersatzmodule um-



 

 

 

zuwandeln, die dann über Kopplungsknoten an die Basisstruktur angebun-

den werden. Für die Bildung der Ersatzmodule ist in jedem Fall eine zusätzli-

che Softwarekomponente erforderlich, die mit der zu erstellenden Standard-

partdatenbank/-wissensbasis zusammenarbeitet. Die daraus erzeugten 

Teilmodelle können dann fertige einbaubare Elementierungen oder eine Va-

riante der so genannten Userelemente sein, letztere im Prinzip nichts ande-

res als Kopplungsknoten mit einer speziell definierten Übertragungsfunktion. 

Solver und Postprozessor 

Im Falle des Solvers ist die Frage zu beantworten, an welcher Stelle der Ein-

bau der Teilmodelle erfolgt. Im Falle vorgefertigter Elementierungen wird dies 

sicher eher im Preprocessor geschehen. Grundsätzlich ist das ein Vorgang, 

der beim Zusammenbau der Gesamtsteifigkeitsmatrix stattfindet. Postpro-

cessorseitig sind die knotenbezogenen Resultate unproblematisch. Die Er-

zeugung von Elementdaten müsste dagegen für Userelemente nachpro-

grammiert werden, es sei denn, sie werden bereits solverseitig erzeugt. 

Ideen zur prototypischen Realisierung 

Für einen zukünftigen industriellen Einsatz müssen die erforderlichen Soft-

warekomponenten in das bestehende Ökosystem passen. Kein Unterneh-

men wird sein CAD-System und seine FEM-Software aufgeben können. Damit 

ist die endgültige Softwarekonfiguration eine individuelle Anpassung. 

Ein erstes, allerdings nicht abgeschlossenes Realisierungskonzept, welches 

in Teilen auf ParaFEM zurückgreift, nutzt als CAD-Komponente Siemens NX 

7.5 aufgrund spezifischer Verfügbarkeit sowie CalculiX (Dhondt 2018), wel-

ches bereits bei ParaFEM eingesetzt wurde. Hierbei stand die zukünftige in-

dustrielle Anwendung im Primärfokus. Ferner wurde es so möglich, die in Pa-

raFEM vorgefertigten FE-Modelle nutzen, was allerdings nur einen Teil der 

vorgesehenen Vereinfachungstechniken abdeckt. Als Schnittstelle zwischen 

den einzelnen Komponenten wurde STEP gewählt. 

Für einen vorläufigen Proof of Concept bestehen hinsichtlich der Software 

keine derartigen Einschränkungen. Wir betrachten daher – auch im Sinne 

einfacher Verfügbarkeit – vorzugsweise quellenoffene Software. Hier bieten 



 

 

 

sich OpenCascade (OCCT 2018) als Geometriekern sowie PythonOCC (Pytho-

nOCC 2018) als Programmierschnittstelle an. Als CAD-Komponente wollen 

wir zunächst FreeCAD (FreeCAD 2018) einsetzen. FreeCAD hat gegenüber 

anderen freien System den Vorzug, dass sogar kommerzielle Partbibliothe-

ken ohne wesentliche Einschränkungen nutzbar sind. Die interessierenden 

Standardparts stehen also zur Verfügung. FEM-seitig empfiehlt sich Salome-

Meca (Salome-Meca 2018). Geometriebearbeitung und Netzgenerierung 

sind mittels Python-Skripts programmierbar, und bei Code_Aster handelt es 

sich um ein validiertes Softwareprodukt. Als FEM-Solver kommen alternativ 

auch noch Aurora/Z88 und CalculiX in Frage. Alle genannten Systeme sind im 

Übrigen auch in der Windowswelt verfügbar. 

Ein typischer Workflow stellt sich wie folgt dar, wobei die erforderlichen Soft-

warekomponenten in eckigen Klammern benannt werden, ggf. mit Alterna-

tivvorschlägen. 

 Generierung eines CAD-Modells, Export der Modelldaten [Free-

CAD] 

 Analyse der geometriebezogenen Modelldaten [Salome-Meca 

bzw. PythonOCC] 

 Extraktion von Standardteilen [dito, mit zusätzlichem Skript] 

 Erzeugung von Partialmodellen für die Standardteile [Physikmo-

dellierer] 

 Zusammenführen der Basisstruktur mit den Partialmodellen [Sa-

lome-Meca] 

 FEM-Analyse [Code_Aster, alternativ CalculiX] 

 Auswertung [ParaView, mit Skript] 

Bei der Voruntersuchung dieser Auswahl erwies sich übrigens PythonOCC, 

welches eine besonders umfangreiche Programmierschnittstelle bietet, als 

(noch) nicht erfolgreich installierbar, so dass nur Salome-Meca übrigblieb. 

Beide Systeme nutzen OpenCascade und Python, sind jedoch nicht kompa-

tibel. 

Ideen zur praktischen Anwendung 

Für die erste Demonstration der Realisierungsfähigkeit zeigen wir im Folgen-

den beispielhaft die Startschritte bei der Bearbeitung eines Flanschmodells 

(Abb. 2). Dazu betrachten wir einen Flansch mit Deckel einschließlich der 



 

 

 

Schraubenverbindungen, die ihrerseits selbstverständlich aus Gleichteilen 

bestehen. Der Kern der Betrachtungen liegt dabei im Bereich der CAD-Gene-

rierung und den Möglichkeiten der Übergabe an die externe Softwarekom-

ponente zur Modellreduktion. Gerade für den CAD-Teil und die nachfolgende 

FE-Modellierung besteht der größte Handlungsbedarf, zumal entgegen allen 

Ideen zur Automatisierung hier der größte Anteil manueller Aktionen erfor-

derlich sein dürfte.  

 
Abbildung 2:   Normteile: Flansch mit Blindflansch und Verbindungselement 

Das gesamte Assembly unseres Beispiels ist aus Normteilen aufgebaut. Im 

Strukturbaum findet man die Benennungen der Parts, die aus den Namen 

der importierten Dateien abgeleitet sind (Abb. 3). Wir begegnen hier der ers-

ten Schwierigkeit. Die Gleichteile können nicht gleich benannt sein, weil sie 

im Sinne der Objektidentität als Teilobjekte unterscheidbar sein müssen. 

Eine unmittelbare Nutzung der Partnamen ist damit ausgeschlossen. Abhän-

gig von den jeweiligen systemspezifischen Konventionen bietet es sich an, die 

Parts im Sinne einer Anwendungsrichtlinie bereits bei der Bauteilgenerierung 

mit sinnvollen Bezeichnern zu versehen. Insbesondere sollten alle Parts, die 

als Gleichteile mit gleichartiger Funktionalität verwendet werden, beispiels-

weise nach dem Schema Basisname_Nummer (siehe ebenfalls Abb. 3) be-

zeichnet werden. Danach wird das Gesamtbauteil als STEP exportiert. 



 

 

 

Abbildung 3:   Struktur mit importierten Benennungen und Gleichteilbenennungen 

 

Eine oberflächliche Analyse der STEP-Datei zeigt die nächste Schwierigkeit. 

Werden alle Standardparts separat exportiert, so muss beispielsweise der 

Zusammenhang von Schrauben, Muttern, Gewindebohrungen etc. ex post 

hergestellt werden. Dazu müsste man geometrische Beziehungen verwen-

den und würde einen Teil der Identifikation von der reinen CAD-Seite in die 

STEP-Analyse verlagern. Daraus ergibt sich eine weitere Richtlinie: Es ist zu-

mindest für die erste Realisierungsphase günstiger, nicht einfach nur ele-

mentare Standardparts zu betrachten, sondern auf Funktionsstrukturen zu-

rückzugreifen, die natürlich ihrerseits als zusammengesetzte Parts definiert 

sein können. Im Fall der Kombination von Schrauben und Muttern würde 

man diese beiden Teile jeweils zu einem Verbindungselement zusammenfas-

sen. 

Die folgenden Betrachtungen nutzen zur besseren Veranschaulichung aus-

schließlich die GUI von Salome-Meca. Alle hier benutzten Funktionen stehen 



 

 

 

jedoch in gleicher Weise als Module in der zugehörigen Python API zur Ver-

fügung. 

Der Import von STEP in Salome-Meca liefert zunächst die vollständige expor-

tierte Bauteilgeometrie als ein einziges Volumen. Die Partstruktur ist dabei 

nicht unmittelbar zugänglich, sondern muss aufgedeckt werden. Innerhalb 

von Salome-Meca gibt es hierzu die Anweisung explode, mit der man ein Ge-

ometrieobjekt in Unterobjekte zerlegen kann. In unserem Fall erhalten wir 

den Aufbau des Gesamtvolumens aus solids, die den Parts aus dem CAD-

Modell entsprechen. Eine weitere volumenartige Zerlegung ist danach nicht 

mehr möglich, es können nur noch niedrigdimensionale Bestandteile gefun-

den werden, weil der STEP-Export der Parts aus FreeCAD keine Subparts er-

zeugt (Abb. 4). 

Abbildung 4:   STEP-Import in Salome-Meca und Strukturbaum nach explode 

Die Teilsolids aus dem Explodeprozess tragen die Namen, die sie während 

der CAD-Generierung erhalten haben. Damit sind sie eindeutig identifizier-

bar. Sofern die Benennung entsprechend den besprochenen Richtlinienge-



 

 

 

danken vergeben worden ist, können Gleichteile bzw. gleichartige Funktions-

gruppen mit Hilfe eines einfachen textuellen pattern matching erkannt wer-

den. 

Für die Generierung eines physikalischen Modells, das als Vereinfachung in 

das FE-Modell eingefügt werden soll, sind weitere Informationen erforderlich. 

Zu jedem Volumenobjekt kann man den Schwerpunkt und die Trägheitsmo-

mente finden (Abb. 5). Hilfreich kann dabei auch die Angabe der bounding 

box sein (Abb. 6). Prinzipiell ergeben sich daraus hinreichende Positionie-

rungsinformationen. Die als Standardparts identifizierten Objekte können 

danach intern oder extern weiter verarbeitet werden. Intern wäre bei aus-

schließlicher Verwendung von Salome-Meca ebenso wie bei konventionellen 

Preprocessoren nur eine einfache Vernetzung möglich. Für die externe Be-

arbeitung genügt es, die Benennung und die Positionierungsdaten für jedes 

Exemplar dieses Typs in einer separaten Datei zu speichern, auf die dann der 

Physikmodellierer zurückgreift, da die Geometrie a priori aus dem Standard 

bekannt ist. Ein großer Teil der im Rahmen dieses Konzepts durchzuführen-

den Vorarbeiten betrifft deshalb selbstverständlich die Erfassung der Eigen-

schaften der anwendungsspezifischen Standardteile, damit diese korrekt in 

Makros oder Submodelle umgewandelt werden können. 

Abbildung 5:   Schwerpunkt, Trägheitsmomente 



 

 

 

Abbildung 6:   Bounding Box 

Im Sinne der vereinfachten Bearbeitung multiskaliger Modelle werden selbst-

verständlich stark reduzierte Modelle angestrebt. So sollten beispielsweise 

Schraubenverbindungen und Wellen in Balkenmodelle mit ihren zugehöri-

gen Anbindungen an die Grundstruktur umgewandelt werden. Diese spezi-

elle Konversion ist der physikalisch-numerische Kern des vorgestellten Kon-

zepts. Sie wird hier jedoch zunächst noch nicht weiter verfolgt, da sie eng an 

den genutzten Standardkatalog und die Fähigkeiten der zu nutzenden FEM-

Software gebunden ist.  

Schließlich sei angemerkt, dass die Extraktion der Parteigenschaften nicht 

notwendig anhand eines Geometrieexports erfolgen muss. Alle gängigen 

CAD-Systeme verfügen über Programmierschnittstellen, mit denen die ge-

wünschten Daten bereits im Rahmen der Geometriegenerierung erzeugt 

und bei Bedarf in externen Dateien abgespeichert werden können. Der Weg 

über STEP wurde beispielhaft gewählt, weil sich auf diese Weise die Nutzung 

einer systemneutralen Schnittstelle demonstrieren lässt. 

Einige abschließende Gedanken 

Das hier vorgestellte Grundkonzept ist weder als endgültige Lösung noch als 

fertiger Softwareentwurf zu verstehen. Unsere Untersuchung ist zunächst 

beschränkt auf die Demonstration der Möglichkeit einer physikalisch sinnvol-

len Modellvereinfachung, die bereits während des CAD-Entwurfs vorbereitet 

wird. Sie entsteht durch die Verbindung von FE-Modellen für die interessie-

renden Basisstrukturen mit Ersatzmodellen für Detailkomponenten, die sich 



 

 

 

als Übertragungsfunktionen bzw. Userelemente verstehen lassen. Diese wer-

den in der externen Softwarekomponente Physikmodellierer erzeugt und als 

Makroelemente in die Grundstruktur zurückgekoppelt. 

Mit den dargestellten Techniken können nur solche Funktionselemente be-

handelt werden, die sich als volumenhafte Parts beschreiben lassen. Damit 

ist es noch nicht möglich, Gewindesacklöcher anstelle von Muttern bei 

Schraubenverbindungen zu erfassen. 

Die bisher keineswegs vollständig betrachteten Features gerade des Open-

Cascade-Kerns eröffnen allerdings noch wesentlich weitergehende Möglich-

keiten. Bei entsprechendem Programmieraufwand kann man natürlich da-

rauf verzichten, Schrauben und Muttern zu Funktionselementen 

zusammenzubauen. Auf der Basis der geometrischen Attribute wie Schwer-

punkte etc. lassen sich zusammengehörende Elementarparts eindeutig iden-

tifizieren. Das entscheidende Kriterium bleibt allerdings die Identifizierbarkeit 

der Standardteile als solche, wozu die CAD-seitige Benennung gewiss den 

Schlüssel darstellt. Diese Arbeit wird man dem Konstrukteur nicht ersparen 

können; sie wird aber erleichtert, weil der Import derartiger Teile bereits eine 

grundsätzliche Namenskonvention enthält. 

Noch zu erstellen bleibt die Softwarekomponente Physikmodellierer, die die 

gewünschten Vereinfachungen/Reduktionen erzeugt. Sie besteht aus einem 

allgemeingültigen Modellierkern und einer Ausgabekomponente, die die Er-

satzelemente passend zu den Konventionen des gewählten FEM-Systems er-

stellt. Hierbei kann teilweise auf die Erfahrungen aus ParaFEM zurückgegrif-

fen werden. 
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Interdisziplinäre Design Methodik 

Martin Eigner, Thomas Dickopf und Hristo Apostolov 

Einleitung 

Statistiken der letzten Jahre bestätigen eine permanente Veränderung des 

Produktentwicklungsprozesses 0. Diese Veränderungen resultieren aus ver-

änderten Marktbedingungen sowie aus neuen Anforderungen an das Pro-

dukt aus Kundensicht. Eine Zunahme der Produktkomplexität resultiert ei-

nerseits aus deutlich stärkeren "Multi-Market"-Produkten sowie Derivate und 

Variantenvielfalt, und andererseits aus dem stetigen Anstieg von Elektronik 

und Software. Der Einsatz von Elektronik und Software ist in den letzten Jah-

ren stetig gestiegen und liegt beispielsweise in der Automobilindustrie bei 

etwa 40 Prozent. Wenn mechatronische Komponenten, Produkte oder Sys-

teme nicht nur untereinander kommunizieren sondern sich auch mit dem 

Internet der Dinge und Dienste vernetzen, spricht man von Cyber-Physical 

Systems (CPS) 00 oder cybertronischen Systemen (CTS) 0. Diese Trends füh-

ren zu einem vollständigen Umdenken bei Entwicklungsmethoden, -prozes-

sen und IT-Infrastrukturen für die interdisziplinäre Produktentwicklung. Die-

ser „mind shift“ basiert auf organisatorischer und systemtechnischer 

Unterstützung entlang allen Engineering-Aktivitäten über den gesamten Pro-

duktlebenszyklus hinweg, von den frühen Phasen der Anforderungserhe-

bung bis zum Recycling des Produkts über alle Disziplinen (Mechanik, Elekt-

rik/Elektronik, Software und Services) und darüber hinaus über die Grenzen 

eines Unternehmens entlang der Wertschöpfungskette. Für die disziplin-

übergreifende Entwicklung von Produkten und Systemen fehlen etablierte, 

industriell genutzte Methoden, Verfahren und Vorgehensmodelle. Die in den 

Disziplinen entwickelten heutigen, vollkommen disjunkten Entwicklungsme-

thoden und -prozesse führen zu disziplinorientierten Silos in denen wir aus-



 

 

 

gebildet werden, denken und arbeiten. Eine Übersicht über disziplinorien-

tierte und mechatronische Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung 

zeigt Abbildung 1. 

 

Abbildung 1:   Disziplinen-orientierte Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung 

Nach einem kurzen Überblick über aktuelle disziplinspezifische und interdis-

ziplinäre Entwurfsansätze und -standards aus den Bereichen Mechanik, 

Elektronik, Software, Mechatronik und Systems Engineering werden die For-

schungsarbeiten des Lehrstuhls für Virtuelle Produktentwicklung (VPE) der 

TU Kaiserslautern zum Thema interdisziplinäre Produktentwicklung vorge-

stellt, welche sich zu einem ganzheitlichen Ansatz zur Entwicklung cybertoni-

scher Systeme integrieren lassen. 

Stand der Technik 

Basierend auf einem funktionalen Ansatz wurden in Europa in den 60er und 

70er Jahren ganzheitliche Entwurfsmethoden des Maschinenbaus vorge-

schlagen. Typische Vertreter waren Franke, Kesselring, Rodenacker und ins-

besondere Pahl/Beitz 0. Heutzutage basieren fast alle etablierten Entwurfs-

methoden im Maschinenbau auf den Artefakten Anforderung, Funktion, 

Logik bzw. Wirkstruktur und Prinziplösung sowie auf vier wesentlichen Pro-

zessschritten – Planung und Klärung der Aufgabe, Konzeption, Ausführungs-

entwurf und Detailentwurf. Nach Andreasen 0, French 0, Malmquist und 

Mechanik

Elektrik & Elektronik

Software

Mechatronik

•Andreasen & Hein (1987)
•French (1990)
•VDI 2221 (1993)
•Ponn & Lindemann (2011)

•Gajski and Kuhn (1983)
•VDI/VDE (1993)
•Lienig (2006)
•Rauscher (1996)

•Royce/Boehm (1970/1981)
•Boehm (1979)
•Agresti (1986)
•Beck, Andres (2008)

•VDI 2206 (2004)
•Gausemeier (2006)
•Anderl (2011)
•Lückel (2009)



 

 

 

Svensson 0, Ehrlenspiel und Meerkamm 0 sind die wesentlichen Schritte der 

Produktentwicklung die Definition von Funktionen und deren Realisierung 

nach prinzipiellen Lösungen. Diese Konzepte wurden auch Grundlage der 

VDI-Richtlinie 2221 0. Einen anderen Ansatz stellt das Münchner Konkretisie-

rungsmodell von Ponn/Lindemann 0 dar. Hier spielen die Anforderungen 

eine besondere Rolle, die alle Konkretisierungsebenen der Lösung (Funkti-

ons-, Wirk- und Bauebene) beeinflussen. 

In der Elektrotechnik und Elektronik (E/E) ergibt sich vor allem auf Grund sehr 

verschiedener Anwendungsgebiete und eines rasanten Technologiewandels 

ein breiteres Bild an Konstruktionsansätzen. Ein wesentliches Klassifikations-

merkmal für die jeweiligen Entwurfsmodelle ist der Grad an Technologieun-

abhängigkeit. Zu diesen Modellen gehören zum Beispiel der Top-Down und 

der Bottom-Up Entwurf 00 sowie das daraus hervorgegangene Jo-Jo Modell. 

Zu den bekanntesten technologieunabhängigen Modellen zählt das durch 

Gajski und Kuhn entwickelte Vorgehensmodell, auch als Y-Diagramm be-

kannt 0. Es beschreibt die Sichtweisen im Hardwareentwurf, insbesondere 

für die Entwicklung von integrierten Schaltkreisen in den Domänen Verhal-

ten, Struktur, und Geometrie. Die Domänen sind als Achsen des „Y“ darge-

stellt. Ein weiterer pragmatischer Ansatz für den Entwurfsprozess integrierter 

Schaltungen wurde von Lienig entwickelt 0. 

Im Bereich der Softwareentwicklung zeigen Entwicklungsmethodiken ähnlich 

der Vorgehensweise in der Elektronik häufig andere Muster – etwa neben 

der Funktions- eine starke Verhaltensorientierung 0. Mit dem Ziel die Soft-

wareentwicklung produktiver und effizienter zu gestalten, wurden unter dem 

Begriff Software Engineering mehrere phasenorientierte Modelle entwickelt, 

die den Softwaredesignprozess unterstützen 0, z. B. das Wasserfall-, Proto-

typ- oder Spiralmodell. Boehm führte 1979 einen Designansatz ein, dessen 

Konzept sich heute in Ansätzen aller Arten von Ingenieurdomänen durchge-

setzt hat – das V-Modell 0. Aufgrund des hohen Aufwands und der schwieri-

gen Reproduzierbarkeit bei der Erstellung und Pflege komplexer Software er-

folgt die Entwicklung zu den genannten Ansätzen in einem strukturierten, 

streng phasenorientierten und hoch formalisierten Verfahren, wobei der Ent-

wicklungsprozess in überschaubare, zeitlich und inhaltlich begrenzte Phasen 

unterteilt wird. Durch die Entwicklung von objektorientierten und modellge-

triebenen Konzepten im Software Engineering entstand die Unified Modeling 



 

 

 

Language (UML). Designprozesse, die die Fähigkeiten dieser Konzepte nut-

zen, sind der Unified Software Development Process (USDP) 0 und der Rati-

onal Unified Process (RUP) 0. Designansätze, die auf schnelle Implementie-

rung und Flexibilität während des Designprozesses abzielen und nicht auf 

spezifischen Designprozeduren basieren, nennt man agile Softwareentwick-

lungsansätze 0. 

Der Begriff Mechatronik wurde erstmals 1969 von Ko Kikuchi 0 verwendet. 

Anfänglich bezog sich der Begriff nur auf die elektrotechnische und elektro-

nische Funktionserweiterung mechanischer Bauteile und Geräte. Die Soft-

ware hat ihre Bedeutung in der Mechatronik erst viel später gewonnen 0. 

Mechatronische Designansätze basieren auf einem allgemeinen Verständnis 

des Designprozesses 0, auf dem mechanischen Designprozess von Pahl und 

Beitz 0 oder auf Variationen des V-Modells 00. Der etablierteste Ansatz ist 

die Designrichtlinie VDI 2206 0.  

Parallel wurde seit den 60er Jahren insbesondere bei der amerikanischen 

Luft- und Raumfahrt und in großen Militärprojekten Systems Engineering (SE) 

als interdisziplinärer, dokumentengetriebener Ansatz zur Entwicklung und 

Umsetzung komplexer, technischer Systeme und Projekte eingeführt. Sys-

tems Engineering beruht auf der Annahme, dass ein System in Hinsicht auf 

seine Funktionalität mehr ist als die Summe seiner Subsysteme, und dass aus 

diesem Grund der Fokus notwendigerweise auf die Betrachtung der Gesamt-

zusammenhänge gelegt werden sollte. Nach den Vorgaben der INCOSE ist 

das Systems Engineering eine Disziplin, deren Aufgabe die Erstellung und 

Ausführung eines interdisziplinären Prozesses ist, der garantieren soll, dass 

Kunden- und Stakeholder-Anforderungen qualitativ hochwertig, zuverlässig, 

kostengünstig und in vorgegebener Zeit über den gesamten Produktlebens-

zyklus erfüllt werden können 0. Mehrere Standards definieren den SE-Pro-

zess (IEEE 1220 0, ANSI / EIA 632 0; ISO / IEC 15288 0). Weitere Entwicklungs-

ansätze des Systems Engineering, welche in der Industrie und Forschung 

Beachtung gefunden haben sind der Harmony-SE Ansatz des Softwareanbie-

ters IBM 0, die Object-Oriented Systems Engineering Method (OOSEM) 0, die 

Vitech Model-based Systems Engineering Methodology 0, die JPL State Ana-

lysis 0, die Object-Process Methodology 0, das Zackman Framework 0 oder 

der Rational Unified Process for Systems Engineering (RUP SE) 0, welcher sich 

aus dem Rational Unified Process [19] der Softwareentwicklung ableitete. 

http://de.wikipedia.org/wiki/Technisches_System


 

 

 

Während klassische Methoden des Systems Engineerings dokumentenba-

siert sind, ermöglicht Model-Based Systems Engineering (MBSE) als Weiter-

führung des Systems Engineerings, ein Entwicklungskonzept, welches auf die 

Integration von Modelle entlang des Systemlebenszyklus setzt 0. Es basiert 

insbesondere auf entwicklungsphasenspezifischen, digitalen Systemmodel-

len, die entlang des Produktentwicklungsprozesses erstellt und integriert 

werden. Das Problem der Integration der Komponenten während des Ent-

wicklungsprozesses kann durch die Verwendung formaler Modellierungs-

sprachen möglichst früh in Angriff genommen werden, indem die Korrelatio-

nen zwischen Systemanforderungen, Funktionen, Verhalten und Struktur 

definiert werden. Eine Vielzahl dieser MBSE-Ansätze konzentriert sich insbe-

sondere auf die Spezifikation der Systemarchitektur in der frühen Entwick-

lungsphase. Die Ansätze sind entweder auf die Anwendung der Systems Mo-

deling Language (SysML) ausgelegt 0, wurden hinsichtlich einer Nutzung der 

SysML angepasst 00 oder nutzen eine Modellierungssprache, welche sich 

aus der SysML ableitet 00. Die durchgängige, modellbasierte Entwicklung ist 

in der virtuellen Produktentwicklung von zentraler Bedeutung und ist somit 

auch eine wesentliche Herausforderung an die Optimierung des PEP für me-

chatronische und insbesondere für cybertronische Produkte beziehungs-

weise Systeme. Dies umfasst sowohl die Integration der Modelle der ver-

schiedenen Entwicklungsphasen als auch die Integration der Modelle zur 

Überwachung und Analyse der operativen Nutzung des Systems (Digital Mas-

ter, Digital Twin).  

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Ansätze für die Gestaltung 

interdisziplinärer und stark vernetzter Systeme existieren (vgl. Abbildung 1), 

aber je nach Forschungsrichtung immer noch eine starke Disziplinorientie-

rung aufweisen 0. Aktuelle interdisziplinäre Entwurfsansätze und -konzepte, 

welche auf dem MBSE-Gedanken basieren, bilden eine hervorragende 

Grundlage für die Entwicklung solcher Systeme, müssen jedoch neu über-

dacht und erweitert werden, um die komplexen Anforderungen zu erfüllen. 

Insbesondere können hier die Integration von Disziplinen – auch der vierten 

Disziplin, der Dienstleistung – das Management von Systeminformationen 

über den gesamten Lebenszyklus (Digitalisierung der Prozesskette bis hin 

zum Digital Twin als eine Basis service-orientierter Geschäftsmodelle) sowie 



 

 

 

die Gewährleistung einer kontinuierlichen Entwicklung ohne Medienbrüche 

und Informationsverlust genannt werden. 

Entwicklungsmethoden und Prozessmodelle für das Engineering 

Der Lehrstuhl für Virtuelle Produktentwicklung (VPE) der Technischen Univer-

sität Kaiserslautern (TUK) beschäftigt sich mit der Entwicklung und Integra-

tion neuer Methoden, Prozesse und IT-Architekturen zur Unterstützung der 

Entwicklung integrierter, interdisziplinärer und vernetzter Systeme. Um die 

steigende Komplexität dieser Systeme zu beherrschen und Durchgängigkeit 

sowie Rückverfolgbarkeit über alle Phasen des Lebenszyklus zu gewährleis-

ten, sind im Rahmen der Forschungsaktivitäten des Lehrstuhls aufeinander 

aufbauende Vorgehensmodelle in den letzten Jahren entstanden, deren End-

ergebnis im Folgenden vorgestellt wird. 

Definition des Begriffs „Methodologie“ 

Der im Folgenden genutzte Begriff Methodologie – welcher im Rahmen die-

ses Beitrags einen ganzheitlichen Ansatz zur Entwicklung cybertronischer 

Systeme beschreibt – basiert auf den Definitionen nach Martin 0 und Estefan 

0. Martin 0 definiert Methodologie als eine Sammlung zusammengehöriger 

Prozesse, Methoden und Werkzeuge zur Lösung eines spezifischen Prob-

lems. Der Prozess beschreibt dabei eine logische Abfolge von Aufgaben, um 

ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Er beschreibt somit „WAS“ zu tun ist. Die 

Methode hingegen beschreibt das „WIE“, also die Techniken, die genutzt wer-

den sollen, um die Aufgaben des Prozesses auszuführen. Unter einem Werk-

zeug wird hingegen ein Instrument verstanden, welches die Effizienz der Aus-

führung einer Aufgabe verbessert, indem es für die Durchführung einer 

bestimmten Methode angewendet wird. Folglich verbessert es sowohl das 

„WAS“ als auch das „WIE“ des Systementwurfs. Als viertes essenzielles Ele-

ment für einen erfolgreichen Systementwurf sieht Martin 0 die Umwelt an. 

Sie umfasst alle externen Faktoren, welche das Handeln der Entwickler be-

einflussen. Abbildung 2 verdeutlicht die Zusammenhänge der genannten Be-

standteile einer Methodologie mit zusätzlichem Bezug auf die Themen 

Mensch und Technologie. 



 

 

 

 

Abbildung 2:  Bestandteile einer Methodologie in Bezug auf die Themen Mensch und Technologie 

(eigene Abb. nach Martin 0) 

Estefans Definition einer MBSE-Methodologie 0 basiert auf den von Martin 0 

genannten Merkmalen, adaptiert diese jedoch auf die Disziplin des Systems 

Engineering und den Entwurf eines Systems in einem modellbasierten bzw. 

modellgetrieben Kontext. Zudem sollte erwähnt werden, dass jede Methode 

wiederum ein Prozess sein bzw. einen beinhalten kann. Denn sobald eine 

Methode aus einer Folge von Abläufen besteht, wird das “WIE“ auf der höhe-

ren Abstraktionsebene zum „WAS“ der nächstniedrigeren 00. 

VPESystemDevelopmentMethodology 

Die VPESystemDevelopmentMethodology beschreibt ein ganzheitliches Makro-

Vorgehen für die Entwicklung cybertronischer Systeme im Kontext des Inter-

net of Things and Services. Mit Bezug auf die VDI Richtlinie 2206 0 wird im 

Kontext dieses Artikels unter einer sogenannten Makro-Methodologie ein all-

gemeiner Leitfaden für die makroskopische Bestimmung des Vorgehens zur 

Entwicklung cybertronischer Systeme verstanden. Die VPESystemDevelop-

mentMethodology als Makro-Methodologie übernimmt und vereint dabei Kon-

zepte verschiedenster interdisziplinärer und disziplinspezifischer Entwick-

lungsansätze und passt diese an die Anforderungen und 
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Rahmenbedingungen der Cybertronik an. Angelehnt an den Definitionen ei-

ner Methodologie nach Martin 0 und Estefan 0 besteht die VPESystemDevelo-

pmentMethodology aus den folgenden drei wesentlichen Bestandteilen (Abbil-

dung 3): (1) das für den Kontext des Internet of Things angepasste MVPE-

Model; (2) das neue Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodell (KSKM); 

sowie einem (3) 5-Ebenen-IT-Architekturkonzept. 

 

Abbildung 3: VPESystemDevelopmentMethodology 

Während das MVPE-Modell – mit detailliertem Fokus auf den konzeptionellen 

Entwurf und die Entwicklung – die allgemeinen Lebenszyklusphasen eines 

Systems beschreibt (Prozess), bündelt das KSKM Techniken zur Erfüllung der 

Aufgaben, die während der Phasen des konzeptionellen Entwurfs und der 

disziplinspezifischen Entwicklung anfallen (Methode). Das fünfstufige IT-

Architekturkonzept beschreibt einen ergänzenden Ansatz für die tool-
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basierte Erstellung und das Management von Systemdaten entlang des 

gesamten Lebenszyklus (Tool). 

MVPE-Modell 

Erstmals eingeführt im Jahre 2012 0, wurde das MVPE-Modell über die Jahre 

mehrmals angepasst und erweitert 00. Im Hinblick auf die zunehmende 

Digitalisierung in der Industrie und auf Basis gewonnener Erkenntnisse aus 

Forschungsprojekten im Kontext von Industrie 4.0, IoT und Industrial Internet 

000 waren jedoch weitere Anpassungen und Erweiterungen notwendig. 

Diese betreffen im Allgemeinen alle Phasen des Lebenszyklus jedoch im 

Detail die frühen Phasen der Entwicklung (Abbildung 4). Eine allgemeine 

Beschreibung des generellen Aufbaus des MVPE-Modells erfolgte bereits im 

ersten Teil dieser Beitragsserie. Im Folgen wird lediglich auf die Anpassungen 

des MVPE-Modells hinsichtlich der Entwicklung cybertronischer Systeme im 

Kontext von IoT und Industrial Internet eingegangen. 

 

Abbildung 4:  Das MVPE-Modell als Prozessbaustein der VPESystemDevelopmentMethodology 

Roubanov 0, Cadet et al. 0, Sinnwell et al. 0 sowie Zafirov 0 haben gezeigt, dass 

die Verwendung von MBSE-Konzepten nicht nur hilft, die Komplexität heuti-

ger Systeme zu bewältigen, sondern auch um deren Produktionssysteme zu 

beschreiben. Dies ermöglicht zudem einen früheren Daten- und Informati-

P

Mechanik

E/E

Software

Modellbildung und -analyse

Virtuelle

Tests

K

L

F

Physikalische SystemeValidation

Requirements

Engineering

End of LifeSystementwurf & Systementwicklung

Produktionssystementwurf & Produktionssystementwicklung

Produktion

Betrieb

Software Deployment

Digitale Zwillinge

Service

Machbar-

keitsstudie

Modellbildung 

und Spezifikation

Modellbildung und

erste Simulation

Disziplinspezifische

Modellbildung

Physische 

Tests

Hybride

Tests

(z.B. HIL)

P

K Kontextbasierte Anforderungen

F  Funktionen

L Elemente der logischen Architektur

P Physikalische Elemente

– Anforderungsraum

– Lösungsraum

– Verifikations- & Validationsraum

– Administrationsraum



 

 

 

onsaustausch zwischen der Produktentwicklung und der Produktionssyste-

mentwicklung. Resultierend führt die Verwendung von MBSE in diesem Kon-

text nicht nur zu einem früheren Start der Produktionssystementwicklung, 

sondern ermöglicht folglich auch einen früheren Produktionsstart (SOP) des 

Systems (Abbildung 4). Dabei hilft MBSE, die komplexen Abhängigkeiten zwi-

schen den verschiedenen Disziplinen und Abteilungen zu verstehen und den 

bereits genannten Austausch von Informationen und Daten zwischen diesen 

Abteilungen zu verbessern. 

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, resultiert die zunehmende Produkt-

komplexität heutiger Systeme unter anderem aus der stetigen Zunahme 

elektronischer Komponenten und der damit verbundenen eingebetteten 

Software 0. Dies bringt, insbesondere in Betrachtung der Themen IoT und 

Industrial Internet, auch Vorteile mit sich. So lassen sich die Zustände und 

das Verhalten heutiger Systeme (und deren Elemente) während ihrer Ver-

wendung überwachen und analysieren. Dies ermöglicht eine sofortige oder 

schnellere Reaktion auf auftretende Fehler, Ausfälle oder neue Anforderun-

gen, indem Services ausgelöst, neue Software oder softwarebasierte Funkti-

onen bereitgestellt und Hardware-Komponenten angepasst oder ersetzt 

werden. 

In Bezug auf die frühen Phasen des Entwicklungsprozesses (Abbildung 4, 

linke Seite des „V“) wurde der frühere RFLP-Ansatz zu einem KFLP-Ansatz 

modifiziert. Dies bedeutet nicht, dass Anforderungen ihre Relevanz im 

Entwicklungsprozess verloren haben. Es verdeutlicht viel mehr, dass der 

Kontext (K), in dem sich das System während seines Betriebs als Teil eines 

CTS bzw. CPS (z. B. ein Automobil, das im Kontext des autonomen Parkens 

oder als Teil eines autonomen Ampelsystems) oder bereits schon während 

seiner Produktion befindet, immer mehr an Bedeutung gewinnt und 

Anforderungen ein Teil dieses Kontexts sind. Mit anderen Worten, die 

Systemanforderungen werden in Bezug auf den Kontext betrachtet, in dem 

das System agieren wird. Die hohe Bedeutung des Requirements 

Engineering entlang des gesamten Systemlebenszyklus ist in Abbildung 4 

anhand seines Phasenpfeiles ersichtlich. 

Bezogen auf die VPESystemDevelopmentMethodology bildet das MVPE-Modell als 

dessen Prozessbaustein das eigentliche Grundgerüst der Methodologie, da 

es vorgibt, was zu welcher Zeit durch wen zu erfüllen ist. Eine detaillierte 



 

 

 

Beschreibung der einzelnen Phasen zur Entwicklung cybertronischer 

Systeme ist im Rahmen des Forschungsprojekts mecPro² 0 entstanden. 

Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodell  

Basierend auf den Vorarbeiten zum mecPro² Modelrahmenwerk 000 und 

dem Systemkonkretisierungsmodell (SKM) nach Pfenning 0 wurden beide An-

sätze aufgrund ihrer hohen Schnittmenge an gemeinsamen Aspekten zu ei-

nem Produktmodell zusammengefügt. Das sogenannte Kaiserslauterner Sys-

temkonkretisierungsmodell (KSKM) beschreibt ein Produktmodell zur 

systematischen Entwicklung cybertronischer Systeme (Abbildung 5) und un-

terstützt das MVPE-Modell als methodische Komponente der VPESystemDe-

velopmentMethodology. Die Achse der Konkretisierung liegt dabei parallel zur 

prozessualen Abfolge im MVPE-Modell. 

 

Abbildung 5:  Das Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodell als Methodenbaustein der 
VPESystemDevelopmentMethodology 

Die grundlegende Struktur des Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmo-
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konkretisierungsmodell nach Ponn und Lindemann 0 und wurde um die we-

sentlichen Konzepte des mecPro² Modellrahmenwerks 000 ergänzt. Im All-

gemeinen lässt sich das KSKM in die folgenden vier Räume unterteilen: 

 Anforderungsraum 

 Lösungsraum 

 Verifikations- und Validierungsraum 

 Administrationsraum 

Der Anforderungsraum enthält natürlichsprachliche Kunden- und Systeman-

forderungen, die in Anforderungsmodelle einer höheren Formalität über-

setzt werden. Diese Anforderungen beziehen sich auf Elemente der verschie-

denen Konkretisierungsebenen des Lösungsraumes, derer Erfüllung durch 

die im Verifikations- und Validierungsraum stattfindende Simulationen und 

Tests der Lösungen überprüft wird. 

Im Entwicklungsprozess erfolgt der Übergang vom Anforderungsraum in den 

Lösungsraum über die Kontextebene. Auf dieser werden die Kontexte des zu 

entwickelten Systems –  im Sinne von Systemgrenzen, externen Elementen, 

mit welchen das System im jeweiligen Kontext interagieren soll, sowie durch 

das erwartete und von außen wahrnehmbare Verhalten des Systems – defi-

niert. Darüber hinaus kann die Kontextebene bereits eine Basisarchitektur 

des zu entwickelten Systems beinhalten. Auf der Funktionsebene werden die 

internen Funktionen sowie die Zusammenhänge zwischen diesen im Sinne 

von Stoff-, Energie- und Signalflüssen identifiziert. Die Logische Ebene befasst 

sich mit der logischen, lösungskonkreten Architektur des Systems, durch wel-

che die Funktionsstruktur umgesetzt werden soll. Die Definition dieser Archi-

tektur erfolgt in einem zweistufigen Prozess, in dem zuerst einzelne Lösungs-

varianten identifiziert, analysiert und bewertet werden, gefolgt von der 

Analyse und Bewertung der möglichen alternativen logischen Lösungsarchi-

tekturen. Das Ergebnis der Entwicklungsarbeiten auf der logischen Ebene ist 

eine vollständige Systemarchitektur, auf deren Basis die disziplinspezifische 

Entwicklung auf der Physikalischen Ebene anknüpfen kann. 

Der Administrationsraum enthält die Metadaten der Modellelemente (wie 

beispielsweise eine eindeutige ID oder deren Version), welche für die Verwal-

tung der Elemente über den gesamten Systemlebenszyklus benötigt werden. 



 

 

 

5-Ebenen IT-Architektur Konzept 

Für eine interdisziplinäre Entwicklung heutiger Systeme ist die Integration 

und Durchgängigkeit der Systemdaten und Informationen, die während des 

gesamten Lebenszyklus entstehen, ebenso wichtig wie die Werkzeuge, in de-

nen die Daten erstellt, verarbeitet oder verwaltet werden. Während das 

MVPE-Modell und das KSKM beschreiben, wann welche Daten und Informa-

tionen benötigt und wie sie erstellt werden sollen, fehlt jedoch ein Konzept, 

um die Erstellung, Verarbeitung und Verwaltung dieser Systemdaten und -

informationen zu erleichtern. Wie bereits erwähnt, beschreibt die VPESystem-

DevelopmentMethodology einen Makroansatz für die Entwicklung heutiger kom-

plexer Systeme mit Fokus auf die konzeptionelle Systemgestaltung und -ent-

wicklung, jedoch unter Berücksichtigung aller Phasen des 

Systemlebenszyklus. Folglich kann die Unterstützung von Prozess und Me-

thode nicht durch ein einziges IT-Werkzeug bewältigt werden, sondern es 

wird ein ganzheitliches und lebenszyklusübergreifendes IT-Architekturkon-

zept benötigt, welches alle IT-Lösungen integriert und Durchgängigkeit ge-

währleistet.  

Um die Anforderungen an eine geeignete Tool-Implementierung für den ge-

samten Lebenszyklus zu erfüllen, beinhaltet die VPESystemDevelopmentMetho-

dology ein fünfstufiges IT-Architekturkonzept 000, welches auf dem Vier-Stufen-

Modell des VDA 0 beruht und es in Bezug auf die Entwicklung von Systemen, 

die im Kontext von IoT und Industrial Internet agieren, erweitert. Wie in Ab-

bildung 6 zu sehen, bildet sich das IT-Architekturkonzept aus den folgenden 

fünf Ebenen 0: 

 1. Autoren Systeme für RE, MBSE, CASE, MCAD, ECAD, CASE, CAP, 

CAM, sowie Berechnungs- und Simulationssysteme. 

 2. Team Data Management (TDM), eine Verwaltungsebene, die ei-

nem Autorensystem direkt zugeordnet ist. Das Ziel eines TDM 

Systems ist die Verwaltung der resultierenden Daten und Infor-

mationen in einem vom Autorensystem festgelegten, meist nati-

ven Datenformat. 

 3. Engineering Backbone, die zentrale Ebene für die Verwaltung 

der Systemdaten und -informationen. Er umfasst die interdiszip-

linäre Produktstruktur mit allen zugehörigen Dokumenten in ei-



 

 

 

nem neutralen Datenformat und ist die Grundlage für das ent-

wicklungstechnische Änderungs- und Konfigurationsmanage-

ment. Er bildet den wesentlichen Bestandteil jedes SysLM-Kon-

zepts und kann optional durch Application-Lifecycle-

Management- und Service-Lifecycle-Management-Lösungen er-

gänzt werden. 

 4. MRP/ERP, Verwaltungsebene zur Koordination von Ressourcen, 

Informationen und Prozessen innerhalb einer Organisation (ERP-

System) sowie der Fertigung (MRP-System). 

 5. Enterprise Service Plattform, Softwarelösungen zur Erfassung 

und Analyse von System- und Servicedaten während der Be-

triebsphase eines Systems. Beinhalten unter anderem den Digi-

talen Zwilling des realen Systems. 

 

Abbildung 6: Das 5-Ebenen IT-Architekturkonzept als Werkzeugbaustein der 
VPESystemDevelopmentMethodology 

Zusammenhänge zwischen den Bestandteilen der 
VPESystemDevelopmentMethodology 

Um die Entwicklung heutiger komplexer Systeme entlang der VPESystemDe-

velopmentMethodology zu ermöglichen, muss eine gleichzeitige und gemein-

same Nutzung aller Bestandteile der Methodologie gewährleistet werden. 

Während bei der Betrachtung des 5-Ebenen-IT-Architekturkonzepts schnell 



 

 

 

ersichtlich wird, dass es sowohl das MVPE-Modell als auch das KSKM hin-

sichtlich der Wahl der benötigten IT-Werkzeuge unterstützt, könnte bei den 

genannten Modellen der Gedanke aufkommen, sich bei der Entwicklung ei-

nes Systems für eines der beiden Modelle zu entscheiden. Jedoch sind das 

MVPE-Modell und das KSKM komplementär zueinander und ergänzen sich 

im Sinne der Definition einer Methodologie nach Martin 0 und Estefan 0, da 

das Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodell eine auf den im MVPE-

Modell dargestellten Prozess abgestimmte methodische Unterstützung dar-

stellt. 

Durch die Gegenüberstellung beider Modelle wird ersichtlich, dass das KSKM 

– trotz seines Fokus auf den frühen Phasen der Systementwicklung – das ge-

samte MVPE-Modell abdeckt. Wie auch in den Abbildung 4, 5 und 6 durch 

eine farbliche Unterlegung gekennzeichnet, decken Anforderungs- (rot) so-

wie Lösungsraum (gelb/blau) den gesamten linken „Flügel“ des „V“ entlang 

des KFLP-Ansatzes ab. Der Verifikations- und Validierungsraum dient wie be-

reits erwähnt der Überprüfung, ob das System richtig bzw. das richtige Sys-

tem gebaut wurde. Da die Überprüfung auch auf Teilsystemen und Kompo-

nenten angewendet werden kann, betrachtet der Verifikations- und 

Validierungsraum (grün) sowohl den rechten „Flügel“ des „V“ zur Systemin-

tegration als auch den Raum der virtuellen Tests zwischen den beiden „Flü-

geln“. Der Administrationsraum ist das Bindeglied zwischen der Datenerstel-

lung und der Datenverwaltung. Folglich deckt der Administrationsraum (blau) 

das gesamte „V“ ab und stellt die Verwaltbarkeit der entstehenden Daten im 

SysLM Backbone sicher. 

Abbildung 7 liefert eine detaillierte Beschreibung der Bestandteile der VPESys-

temDevelopmentMethodology und deren Zusammenhänge. Dabei beschreiben 

die Beziehungen mit einer Raute die hierarchische Aufgliederung der Metho-

dologie und ihrer Unterelemente, und die Beziehungen mit einem geschlos-

senen schwarzen Pfeil die Abhängigkeiten zwischen diesen Elementen. 



 

 

 

 

Abbildung 7: Aufbau der VPESystemDevelopmentMethodology und Darstellung der Abhängigkeiten ihrer 

Elemente 

Zusammenfassung und Ausblick 

Der Beitrag – Interdisziplinäre Konstruktionsmethoden und -prozesse zur 

Entwicklung cybertronischer Produkte – liefert eine Diskussionsgrundlage, 

um die Komplexität des PEP heutiger Systeme im Kontext von IoT und Indust-

rial Internet zu beherrschen. Der erste Beitrag identifizierte die bestehende 

und zukünftige Problematik bei der Entwicklung interdisziplinärer Systeme. 

Außerdem lieferte er sowohl einen umfassenden Überblick über bestehende 

interdisziplinäre und disziplinspezifische Entwicklungsansätze als auch eine 

Zusammenfassung der methodischen Forschungsaktivitäten des Lehrstuhls 

für Virtuelle Produktentwicklung der TU Kaiserslautern. Aufbauend auf den 

im ersten Beitrag genannten Ansätzen und erzielten Ergebnissen zeigt der 

zweite Beitrag einen ganzheitlichen Ansatz für die Entwicklung heutiger Sys-

teme in Form einer Methodologie, welche neben dem Entwicklungsprozess 

auch dessen methodische und werkzeugseitige Unterstützung inkludiert. 



 

 

 

Weiterführende Arbeiten am Lehrstuhl für Virtuelle Produktentwicklung um-

fassen die Erweiterung des vorgestellten Ansatzes um Aspekte zur Unterset-

zung der Entwicklung im Dienstleistungsdomain (vgl. Abbildung 4), sodass 

Services und unterstützende Infrastrukturen synchron mit dem cybertroni-

schen Produktanteil als ein zusammenhängendes Produkt-Service-System 

konzipiert und umgesetzt werden können. 

Quellenangabe 

Porter, M; Heppelmann, J.: Wie smarte Produkte den Wettbewerb verändern, in: Harvard-Business-

Manager - das Wissen der Besten. Jhrg. 36, HeftNr.. 12 (2014), S. 34-60. – ISSN: 0945-6570. 

Lee, E. A.: Cyber Physical Systems: Design Challenges, Technical Report No. UCB/EECS-2008-8, University 

of California, Berkeley, 2008 

Broy, M.: Cyber-Physical Systems - Innovation durch softwareintensive eingebettete Systeme, Springer-

Verlag, Berlin, 2010 

Eigner, M.; Koch, W.; Muggeo, C.: Modellbasierter Entwicklungsprozess cybertronischer Systeme, 

Springer, Berlin, 2017 

Ponn, J.; Lindemann, U.: Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte – Systematisch von 

Anforderungen zu Konzepten und Gestaltlösungen, Springer, Berlin, 2011 

Andreasen, M.M.: Machine Design Methods Based on a Systematic Approach, Ph.D. Thesis, Lund 

University, 1980 

French, M. J.: Conceptual design for engineers, Springer, London, 1999 

Malmqvist, J.; Svensson, D. (Hrsg.): A Design Theory Based Approach Towards Including QFD Data In 

Product Models. Proceedings of the 1999 ASME Design Engineering Technical Conferences. Las 

Vegas, Nevada, USA, 1999 

Ehrlenspiel, K.; Meerkamm, H.: Integrierte Produktentwicklung, Carl Hanser, München, 2013 

Pahl, G.; Beitz, W.: Konstruktionslehre, Springer Vieweg, Berlin, 1977 

VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, Beuth, Berlin, 

1994 

Rauscher, R.: Entwurfsmethodik hochintegrierter anwendungsspezifischer digitaler Systeme, Pro-

Universitate-Verlag, Sinzheim, 1996 

Gajski, D.D.; Abdi, S.; Gerstlauer, A.; Schirner, G.: Embedded system design, Springer, Boston, 2009 

Lienig, J.: Layoutsynthese elektronischer Schaltungen - Grundlegende Algorithmen für die 

Entwurfsautomatisierung. Springer Berlin Heidelberg, 2006 

Andreasen, M. M.: Vorgehensmodelle und Prozesse für die Entwicklung von Produkten und 

Dienstleistungen. In: (Schäppi, B.; Andreasen, M. M.; Kirchgeorg, M.; Radermacher, F. J. Eds.): 

Handbuch Produktentwicklung, Carl Hanser, pages 247-263, München, 2005 



 

 

 

Pomberger, G.; Pree, W.: Software-Engineering, Carl Hanser, München, 2004 

Boehm, B.W.: Guidelines for Verifying and Validating Software Requirements and Design Specifications, 

Proceeding of the '79 Euro IFIP Conference, London, September 25-28, North-Holland Pub. Co. 

Amsterdam, 1979 

Rumbaugh, J.; Jacobson, I.; Booch, G.: The Unified Modeling Language Reference Manual, Pearson 

Education, 2010 

Kruchten, P.: The rational Unified Process (Addison-Wesley object technology series). Addison-Wesley, 

Reading, 1999  

Beck, K.; Andres, C.: Extreme Programming Explained: Embrace Change, 2nd Edition. Addison-Wesley 

Professional, 2005 

Harashima, F.; Tomizuka, M.; Fukuda, T.: Mechatronics - What Is It, Why, and How? An editorial, 

IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 1 No. 1, 1996 

Isermann, R.: Mechatronische Systeme. Grundlagen, Springer, Heidelberg, 2008 

Gausemeier, J.; Lückel, J.: Entwicklungsumgebungen Mechatronik: Methoden und Werkzeuge zur 

Entwicklung mechatronischer Systeme, Heinz Nixdorf Institut, Paderborn, 2000 

Bender, K.: Embedded Systems - qualitätsorientierte Entwicklung, Springer, Heidelberg, 2005 

Nattermann, R.; Anderl, R.: Approach for a Data-Management-System and a Proceeding-Model for the 

Development of Adaptronic Systems, Proceedings of the IMECE2010, Vancouver, Canada, ASME, 

New York, 2010 

VDI 2206: Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme – Design methodology for mechatronic 

systems, Beuth, Berlin, 2004 

INCOSE Systems Engineering Handbook: A Guide for System Life Cycle Processes and Activities, Wiley, 

New Jersey, 2015 

IEEE 1220-2005 - IEEE Standard for Application and Management of the Systems Engineering Process. 

IEEE, New York, N.Y., 2011 

ANSI/EIA 632: Processes for Engineering a System, SAE International, USA, 2003 

ISO/IEC/IEEE 15288:2015 Systems and Software Engineering –System Life Cycle Processes, 2015 

Hoffmann, H.: Systems Engineering Best Practices with the Rational Solution for Systems and Software 

Engineering – Deskbook Release 4.1 – Mod-el- Based Systems Engineering with Rational 

Rhapsody and Rational Harmony for Systems Engineering, IBM Corporation, 2011 

Friedenthal, S.; Moore, A.; Steiner, R.: A Practical Guide to SysML, Morgan Kaufmann, 2012 

Long, J.E.: Systems Engineering (SE) 101 - CORE®: Product & Process Engineering Solutions. Vitech 

training materials, Vitech Corporation, Vienna, VA, 2000 

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

2008, http://www.omgsysml.org/MBSE_Methodology_Survey_RevB.pdf 



 

 

 

Dori, D.: Model-Based Systems Engineering with OPM and SysML. Springer Science+Business Media, 

New York, 2016 

Zachman, J.A.: A framework for information systems architecture. In: IBM Systems Journal, 26, pages 276-

292, 1987 

Cantor, Murray: Rational Unified Process for Systems Engineering, RUP SE Version 2.0. IBM Rational 

Software white paper, IBM Corporation, 2003 

Eigner, M.; Dickopf, T.; Schulte, T.; Schneider, M.: mecPro² - Entwurf einer Beschreibungssystematik zur 

Entwicklung cybertronischer Systeme mit SysML. In (Schulze, S.-O.; Muggeo, C. Eds.): Tag des 

Systems Engineering 2015. Hanser, Munich, 2015 
Gabrisch, S.; Tenbergen, B.: SPES2020 - Zusammenfassendes Deliverable D2.1C: SysML Profil für 

Enterprise Architect zur Modellierung modellbasierter Anforderungen im SPES - Requirements 

View. http://spes2020.informatik.tu-muenchen.de/results/D2.1.C.pdf 

Iwanek, P.; Kaiser, L.; Dumitrescu, R.; Nyßen, A.: Fachdisziplinübergreifende Systemmodellierung 

mechatronischer Systeme mit SysML und CONSENS. In: Maurer, M., Schulze, S.-O. (Eds.), Tag 

des Systems Engineering, Stuttgart, November 6-8, 2013, pages 337-346, Carl Hanser Verlag, 

München, 2013 

Grundel, M.; Abulawi, J.; Moeser, G.; Weilkiens, T.; Scheithauer, A.; Kleiner, S.; Kramer, C.; Neubert, M.; 

Kümpel, S.; Albers, A.: FAS4M – No more: “please mind the gap!” In: Maurer, M., Schulze, S.-O. 

(Eds.), Tag des Systems Engineering, Bremen, November 12-14, 2014, pages 65-74, Carl Hanser 

Verlag, München, 2014 

Roques, P.: MBSE with the ARCADIA Method and the Capella Tool. ERTS² 2016 - 8th European Congress 

on Embedded Real Time Software and Systems, Toulouse France, January 27-29, 2016 

Gausemeier, J.; Dumitrescu, R.; Steffen, D.: Systems Engineering in industrial practice, Paderborn, 2015 

 Martin, J.N.: Systems Engineering Guidebook – A process for Developing Systems and Products. CRC 

Press, Boca Raton, Florida, 1996 

Eigner, M.; Gilz, T.; Zafirov, R.: Proposal for Functional Product Description as Part of PLM Solution in 

Interdisciplinary Product Development. In: Proceedings of the Design 2012 / 12th International 

Design Conference, Dubrovnik, Croatia, May 21-24, 2012, pages 1667-1676.The Design Society, 

Glasgow, 2012 

Eigner, M.; Dickopf, T.; Apostolov, H.; Schäfer, P.; Faißt, K.G.; Keßler, A.: System Lifecycle Management - 

Initial Approach for a Sustainable Product Development Process Based on Methods of Model 

Based Systems Engineering. In: Fukuda et al. (Eds.), 11th IFIP WG 5.1 International Conference - 

PLM 2014, Springer, Heidelberg, 2014 

Eigner, M.; Dickopf, T.; Apostolov, H.: The evolution of the V-model: From VDI 2206 to a System 

Engineering based Approach for Developing Cybertronic Systems. In: Proceedings of the PLM17 / 



 

 

 

IFIP 14th International Conference on Product Lifecycle Management, Seville, Spain, July 9-12, 

2017, IFIP, Laxenburg, Austria, 2017 

Ströer, F.; Faißt, K.-G.; Eickhoff, T.; Apostolov, H.; Sivasothy, P.; Seewig, J.; Eigner; M.: Big Data in 

verfügbarkeitsorientierten Produkt-Service-Systemen am Beispiel einer Landmaschine. In: 

Schulze, S.-O.; Tschirner, C.; Kaffenberger, R.; Ackva, S. (Eds.), Tag des Systems Engineering, 

Paderborn, November 08-10, 2017, pages 285-294, Hanser Verlag, München, 2017 

Mert, G.; Herder, C.F.; Menck, N.; Aurich, J.C.: Innovative Services for Customized, Availability-oriented 

Business Models for the Capital Goods Industry. In: Proceedings of the 8th CIRP IPSS Conference 

on Product-Service Systems across Life Cycle, pages 501-506, Bergamo, Italy, June 20-21, 2016 

Roubanov, D.: Durchgehende IT gestützte Methode für eine effiziente Zusammenarbeit zwischen der 

interdisziplinären Produktentwicklung und Montageplanung. Ph.D. Thesis, Schriftenreihe VPE, 

Vol. 16, University of Kaiserslautern, 2016 

Cadet, M.; Sinnwell, C.; Fischer, J.; Stephan, N.: Kernelemente für die Zusammenarbeit von CTP-

Entwicklung und CTPS-Planung. In: Eigner, M.; Koch, W.; Muggeo, C. (Eds.), Modellbasierter 

Entwicklungsprozess cybertronischer Systeme – Der PLM-unterstützte 

Referenzentwicklungsprozess für Produkte und Produktionssysteme. Springer Vieweg, Berlin, 

2017 

Sinnwell, C.; Fischer, J.; Meissner, H.; Aurich, J.C.: Modellbasierter Referenzentwicklungsprozess für CTPS 

in frühen Entwicklungsphasen. In: Eigner, M.; Koch, W.; Muggeo, C. (Eds.), Modellbasierter 

Entwicklungsprozess cybertronischer Systeme – Der PLM-unterstützte 

Referenzentwicklungsprozess für Produkte und Produktionssysteme. Springer Vieweg, Berlin, 

2017 

Zafirov, R.: Model-based system engineering methods for integrated product design, process planning, 

and production system design. Ph.D. Thesis, Schriftenreihe VPE, Vol. 21, University of 

Kaiserslautern, 2017 

Eigner, M.; Dickopf, T.; Huwig, C.: An Interdisciplinary Model-Based Design Approach for Developing 

Cybertronic Systems. In: Proceedings of the Design 2016 / 4th International Design Conference, 

Dubrovnik, Croatia, May 16-19, 2016, pages 1647-1656, The Design Society, Glasgow, 2016 

Eigner, M.; Dickopf, T.; Schneider, M.; Schulte, T.: mecPro² - A holistic concept for the model-based 

development of cybertronic systems. In: Proceedings of the ICED17 / 21st International 

Conference on Engineering Design, Vancouver, Canada, August 21-25, 2017, pages 379-388, The 

Design Society, Glasgow, 2017 

Pfenning, M.: Durchgängiges Engineering durch die Integration von PLM und MBSE. Ph.D. Thesis, 

Schriftenreihe VPE, Vol. 20, University of Kaiserslautern, 2017 

Eigner, M.: Das Industrial Internet – Engineering Prozesse und IT-Lösungen. In: Ulrich Sendler (Ed.), 

Industrie 4.0 grenzenlos. Springer Vieweg, Berlin Heidelberg, 2016 



 

 

 

Schulte, T.; Müller, P.; Eigner, M.: mecPro² - Zusammenfassung und Ausblick. In:  In: Eigner, M.; Koch, W.; 

Muggeo, C. (Eds.), Modellbasierter Entwicklungsprozess cybertronischer Systeme – Der PLM-

unterstützte Referenzentwicklungsprozess für Produkte und Produktionssysteme. Springer 

Vieweg, Berlin, 2017 

Bitzer, M.; Eigner, M.; Faißt, K.-G.; Muggeo, C.; Eickhoff, T.: Framework of the Evolution in Virtual Product 

Modeling and Model Management towards Digitized Engineering. In: Proceedings of the ICED17 

/ 21st International Conference on Engineering Design, Vancouver, Canada, August 21-25, 2017, 

pages 379-388, The Design Society, Glasgow, 2017 

Eigner, M.; Roubanov, D.; Zafirov, R.: Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung, Springer, Berlin, 2014 

Kontakt 

Prof. Dr.-Ing. Martin Eigner*,  

Dipl.-Ing. Thomas Dickopf,  

Hristo Apostolov, MSc 

Lehrstuhl für Virtuelle Produktentwicklung 

Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik 

Technische Universität Kaiserslautern 

Gottlieb-Daimler-Str. 44 

67663 Kaiserslautern 

vpe.mv.uni-kl.de  

vpeinfo@mv.uni-kl.de 

 

*ehemals Leiter VPE, jetzt EIGNER Engineering Consult 

Höllhäuserweg 38a 

76534 Baden-Baden 

eigner.engineeringconsult@gmail.com 

 

mailto:vpeinfo@mv.uni-kl.de



