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Vorwort 

Das Symposium Design for X findet in diesem Jahr bereits zum 25. Mal statt. 
Aufgrund des vorangegangenen 30. Jubiläums des Lehrstuhls für Konstrukti-
onstechnik (KTmfk) haben wir den Veranstaltungsort „München“ um ein Jahr 
verschoben und tagen heuer etwas außerhalb der Reihe nach nur einjähriger 
Pause im Herzen Bambergs.  
 
Neben diesen zwei Jubiläen feiern wir mit 56 eingereichten Beiträgen einen 
neuen Rekord. Wir freuen uns über den hohen Beliebtheitsgrad unserer Ver-
anstaltung, zu dem sicherlich die Aufnahme in das Scopus-Listing und das 
Prädikat „Endorsed Event“ der „Design Society“ beigetragen haben. Anderer-
seits hat dies dazu geführt, dass wir eine Auswahl treffen und einen Großteil 
der eingereichten Beiträge ablehnen mussten. Um dennoch möglichst viele 
Doktoranden präsentieren lassen zu können, haben wir in diesem Jahr zwei 
Postersessions eingeführt und auf Keynote-Paper aus der Industrie verzichtet. 
 
Die Schwerpunkte in diesem Jahr orientieren sich dabei großteils an Themen, 
welche aktiv am KTmfk „beforscht“ werden:  
 
• Wissensbasierte Produktentwicklung 
• Toleranzen / Robust Design 
• Alternsgerechte Produktentwicklung 
• Simulation mit digitalen Menschmodellen 
• Leichtbau 
 
Unser Doppeljubiläum hat den Vorbereitungsaufwand erheblich gesteigert, 
sodass unser Organisationsteam in diesem Jahr besonders gefordert wurde. 
Aus diesem Grund möchte ich mich in diesem Jahr an erster Stelle bei meiner 
Mitarbeiterin Susan Kett und bei meinen Mitarbeitern Bernd Vierneusel und 
Daniel Krüger sowie auch bei meinen beiden Sekretärinnen Evelyn Weyrich 
und Gabriele Stingl bedanken. Selbstverständlich gilt mein Dank ebenso mei-
nen beiden Mitveranstaltern und Kollegen, Kristin Paetzold und Dieter Krause 
und natürlich auch allen Autoren und Vortragenden, die unser Symposium mit 
Beiträgen bereichert haben. Ich freue mich auf die vielen, interessanten Vor-
träge und auf die sicherlich lebhaften Diskussionen! 
 
 
Erlangen, September 2014    Sandro Wartzack 
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Entwicklung generativ gefertigter und indi-
vidualisierbarer Gefäßmodelle 
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Kemmling2 ,  Jens Fiehler2 ,  Dieter Krause1  
1Institut für Produktentwicklung und Konstruktionstechnik 
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2Klinik und Poliklinik für Neuroradiologische Diagnostik und Intervention 
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Abstract 

Additive manufacturing allows new applications due to the layer-based 
production without tools. Components with a high degree of individualization 
or with complex geometry can be produced efficiently. The advantages can 
be used in medical applications for the reproduction of patient data, e.g. for 
intracranial aneurysms. The treatment of intracranial aneurysms requires 
highly experienced medical staff and individual planning. Physical reproduc-
tions of the complex geometry of the vessels support the treatment of intra-
cranial aneurysms. In this paper a development of additive manufactured 
vessel models is presented. Based on the patient geometry a model of the 
aneurysm and the affected vessel is constructed. After the FDM-fabrication 
and sealing, the model is applicable in medical research. 

Keywords: Additive manufacturing, medical engineering, individualized 
products, fused deposition modeling 
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1 Einleitung 

Generative Fertigungsverfahren wurden in den letzten Jahren stark wei-
terentwickelt, sodass viele neue Einsatzgebiete erschlossen wurden. Aufgrund 
der werkzeuglosen Fertigung bestehen Vorteile hinsichtlich der Geometriefrei-
heit und Automatisierung [1]. Erstgenannter Vorteil ermöglicht die Realisie-
rung von Bauteilen, die mit konventionellen Verfahren nur schwer zu fertigen 
sind. Zusätzlich können Bauteile mit hohem Individualisierungsgrad mit ver-
tretbarem finanziellen und zeitlichen Aufwand hergestellt werden [2].  

Die erhöhte Geometriefreiheit und die Fertigung individualisierbarer Pro-
dukte machen die generativen Fertigungsverfahren auch für medizinische 
Anwendungen interessant, da medizintechnische Produkte durch generative 
Fertigungsverfahren patientenspezifisch hergestellt werden können [3]. Der 
vorliegende Beitrag stellt eine Anwendung generativer Fertigungsverfahren 
zur Nachbildung medizinischer Gefäße vor. Hierfür wird der Produktentste-
hungsprozess von der medizinischen Bildaufnahme über die Fertigung bis hin 
zur Anwendung beschrieben.  

2 Grundlagen generativer Fertigungsverfahren 

Mittels generativer Fertigungsverfahren werden Bauteile durch Hinzufügen 
von Material oder durch einen Phasenübergang von Pulver bzw. flüssigem in 
festes Material automatisiert hergestellt [4], wodurch eine werkzeuglose Fer-
tigung von Bauteilen unmittelbar aus den CAD-Daten eines Volumenkörpers 
ermöglicht wird. Hierzu wird das Volumenmodell in übereinander liegende 
Schichten gleicher Stärke eingeteilt. Diese werden in der generativen Ferti-
gungsanlage aufeinander geschichtet, sodass ein dreidimensionales Bauteil 
entsteht. Abhängig vom Fertigungsverfahren ist ein Post-Processing notwen-
dig, um z.B. Stützkonstruktionen zu entfernen. Anschließend kann eine Nach-
behandlung des Bauteils, wie Schleifen oder Lackieren, die Anwendbarkeit 
und Lebensdauer des Bauteils erhöhen. [5] 

2.1 Einsatzmöglichkeiten generativer Fertigungsverfahren 

Der schichtweise Aufbau von generativ gefertigten Bauteilen ermöglicht 
im Vergleich zu konventionellen Verfahren erweiterte Einsatzgebiete. Vorteile 
bieten die Verfahren laut Breuninger [2] in der Herstellung komplexer Geo-
metrien sowie der Funktionsintegration und der Individualisierung von Bautei-
len. 
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Generative Fertigungsverfahren bieten bei der Herstellung komplexer 
Geometrien Vorteile gegenüber konventionellen Fertigungstechnologien, da 
sie sich bei kritischen Geometrien, wie Hinterschneidungen, Innenformen und 
Freiformflächen, wegen des schichtweisen, werkzeuglosen Aufbaus anbie-
ten [6]. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Grad der geometrischen Kom-
plexität fallabhängig, z.B. im Zusammenhang der jeweiligen Fertigungstech-
nologie, bewertet werden muss [7].  

Aufgrund der Geometriefreiheit kann ein generativ gefertigtes Bauteil eine 
hohe Anzahl verschiedener Funktionen abdecken. Diese Funktionsintegra-
tion ermöglicht eine Vereinfachung des Herstell- und Montageprozesses. So 
können z.B. funktionstüchtige Federn oder Formschlussverbindungen in ei-
nem einzigen Bauteil realisiert werden. [2] 

Für viele Unternehmen stellt das Anbieten individualisierter Produkte 
eine hohe Herausforderung dar [8]. Die Umsetzung individualisierter Bauteile  
wird durch generative Fertigungsverfahren ermöglicht. Auch eine aktive Mit-
gestaltung des Kunden wird dadurch stark vereinfacht [2]. 

2.2 Fused Deposition Modeling 

Das in diesem Beitrag zugrunde liegende generative Fertigungsverfahren 
ist das Fused Deposition Modeling-Verfahren (FDM), auch bekannt als Fused 
Layer Modeling bzw. Manufacturing [4]. Beim FDM-Verfahren dient ein fester, 
drahtförmiger Werkstoff als Ausgangsmaterial (siehe Bild 1).  

 

Bild 1: Prinzip des FDM-Verfahrens 

 

Stützmaterialvorrat 
in Drahtform 
 
 
 

Erstarrtes Bauteil 
Stützkonstruktion 
Bauplattform 

Baumaterialvorrat 
in Drahtform 

 
Motor 

 

Beheizte Düsen 
Materialauftrag 
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Das schmelzbare Material, meist ein Thermoplast, wird knapp über den 
Verflüssigungspunkt gebracht und linienweise durch eine Düse auf der Bau-
platte bzw. dem Bauteil aufgetragen. Die nebeneinander abkühlenden Materi-
alstränge führen zu einer dauerhaften Verbindung. Durch Absenken der Bau-
plattform entsteht aus den aufeinander gelegten Materialsträngen schrittwei-
se ein dreidimensionaler Körper. [9] 

3 Ausgangssituation 

Die hohe Geometriefreiheit generativer Verfahren ermöglicht die Ferti-
gung von Hohlräumen. Für medizintechnische Zwecke ist dies von großem 
Nutzen, der den erwähnten Vorteil der Fertigung patientenspezifischer Pro-
dukte ergänzt [3]. Diese Vorteile finden beim Projekt ALSTER (Aneurysm Like 
Synthetic bodies for Testing Endovascular devices in Reality [10]) Anwen-
dung, in dem in Kooperation mit dem Universitätsklinikum Hamburg- Eppen-
dorf individualisierte Nachbildungen von Blutgefäßen entwickelt werden.  

3.1 Medizinische Grundlagen 

Intrakranielle Aneurysmen sind krankhafte Aussackungen der Hirngefäße 
und besitzen das Risiko zu platzen (siehe Bild 2) [11]. Diese Gefäßeinrisse 
führen zu folgenschweren Blutungen, die nicht selten mit schwerer Behinde-
rung oder tödlich enden [12].  

                

Bild 2: Links: Gesundes Blutgefäß. Mitte: Blutgefäß mit Aneurysma.  
Rechts: Blutung eines Blutgefäßes aufgrund eines geplatzten Aneurysmas 

Die Behandlung von Aneurysmen setzt eine hohe Erfahrung des medizini-
schen Personals sowie individuelle Planung voraus. Dabei kann eine exakte 
dreidimensionale Nachbildung der Gefäße und des intrakraniellen Aneurysmas 
sowohl für Messungen des Aneurysmadurchflusses, für Tests der Platzierung 
von medizinischen Instrumenten wie auch zur individuellen Planung der Be-
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handlung genutzt werden. Zudem ist an den Gefäßmodellen die Aus- und 
Weiterbildung des medizinischen Personals möglich.  

3.2 Anforderungen 

Ziel des hier vorgestellten Forschungsprojekts ALSTER [10] ist die Pro-
zessentwicklung zur Herstellung patientenindividueller Gefäßmodelle, die mit 
vertretbarem Aufwand hergestellt werden können. Die Modelle sollen das 
patientenindividuelle intrakranielle Aneurysma mit den anliegenden Gefäßin-
nenräumen möglichst originalgetreu nachbilden. 

Im Unterschied zu bisherigen medizintechnischen Anwendungen generati-
ver Fertigung [13] stellt die beschriebene Anwendung besondere Anforderun-
gen an die Genauigkeit des Hohlraums sowie dessen technische Oberflächen-
eigenschaft. Die Hohlraumstruktur des Modells soll der jeweiligen Gefäßgeo-
metrie entsprechen, wobei unterschiedliche Durchmesser, Lagen und Winkel 
abgebildet werden müssen. Die Gefäßmodelle zur Durchflussmessung des 
Aneurysmas müssen dichtend sein. Zur einfachen Positionskontrolle der Be-
handlungsinstrumente sollte das Bauteil transparent sein. Eine Nachgiebigkeit 
der Gefäßwand ist ebenfalls wünschenswert, damit das physikalische Verhal-
ten der Gefäße beim Einsetzen der Instrumente simuliert werden kann. Zur 
Therapieplanung und Schulung ist ein erweitertes Modell sinnvoll, welches 
neben den anliegenden Gefäßen auch die gesamte Gefäßstrecke von der Leis-
tenarterie bis zum Aneurysma, durch die die medizinischen Instrumente ge-
führt werden, abbildet.  

4 Entwicklung der Gefäßmodelle 

Für die Entwicklung der Gefäßmodelle steht zunächst die entsprechende 
Modellerstellung und Fertigung im Vordergrund. Anschließend wird der Her-
stellprozess zur Anpassung der Material- und Oberflächeneigenschaften ent-
wickelt. 

4.1 Modellerstellung 

Die dreidimensionalen Geometrien der Gefäße basieren auf realen Patien-
tendaten (siehe Bild 3). Diese individuellen Daten werden als Negativ-Modell 
des Gefäßes in einem Volumenmodell aufgebaut. Die Ein- und Ausflüsse der 
Gefäße werden mit standardisierten Anschlüssen gestaltet, um medizintechni-
sche Instrumente in das Modell einführen und es mit Flüssigkeiten, z.B. Kon-
trastmittel, füllen zu können. Das resultierende Volumenmodell ist in Bild 3 
mit transparenter Außenwand dargestellt. 
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Bild 3: Links: Patientengeometriedaten. Rechts: CAD-Modell des Gefäßmodells 

4.2 Fertigung 

Zur Herstellung der Gefäßnachbildungen sind generative Fertigungsver-
fahren sehr gut geeignet (siehe Abschnitt 2.1). Für die Fertigung der Gefäß-
modelle kommen mehrere generative Fertigungsverfahren in Frage [9]. Ein-
schränkungen in der Wahl des Verfahrens entstehen insbesondere durch die 
Anforderungen der Individualisierbarkeit der Hohlräume. Um die individuellen 
Gefäßhohlräume unabhängig von der Aufbaurichtung der Modelle fehlerfrei 
herzustellen, ist der Einsatz von Stützkonstruktionen hilfreich. 

Für die Fertigung der Gefäßmodelle wird das FDM-Verfahren hinsichtlich 
der Machbarkeit und dessen Einschränkungen untersucht. Aufgrund der Ver-
wendung von zwei Materialien – Bau- und Stützmaterial – ist das FDM-
Verfahren für die Herstellung von Hohlräumen gut geeignet. Die Gefäßmodel-
le werden mit dem HP Designjet Color 3D Printer aus dem Kunststoff ABS 
(Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere), einem relativ schlagfesten Kunststoff 
[9], mit einer Schichtdicke von 0,254 mm gefertigt. Im anschließenden Post-
Processing wird das Stützmaterial durch entsprechende Lösungsmittel ent-
fernt.  

Unbehandelte FDM-Bauteile weisen eine unebene Oberfläche und poröses 
Material auf (siehe Bild 4A). Insbesondere letzteres ist für die vorliegende 
Anwendung nicht geeignet, sodass eine Nachbehandlung der Bauteile not-
wendig ist [14]. Zur Nachbehandlung von FDM-Bauteilen werden zwei Verfah-
ren für unterschiedliche Aneurysmageometrien angewendet und verglichen.  

Das Bauteil wird bei der ersten Alternative mit Aceton bedampft. Aceton-
dampf greift das Material ABS an, woraufhin die Materialstränge an der Ober-
fläche verschmelzen. So können Flüssigkeiten nur noch bedingt eindringen. 

10mm 

Aneurysma Gefäßhohlraum 

Außenwand 

Schlauchanschluss 
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Die unebene Oberfläche wird durch die Acetonbehandlung glatt und glänzend. 
Kanten werden abgerundet (siehe Bild 4B). 

Bei dem zweiten Nachbehandlungsverfahren wird das Gefäßmodell mit 
flüssigem Imprägniermittel infiltriert, welches aufgrund der Kapillarwirkung in 
die Poren eindringt und das Bauteil versiegelt. Die Geometrie des Bauteils 
wird durch die Infiltrierung nur geringfügig verändert, durch schlechte Positi-
onierung während der Aushärtung können jedoch lokale Schwankungen  der 
aufgetragenen Menge des Imprägniermittels auftreten (siehe Bild 4C).  

   

Bild 4: A: Unbehandeltes FDM-Bauteil (Schichtdicke 0,254mm). 
B: FDM-Bauteil nach Acetonbedampfung.  

C: FDM-Bauteil nach Infiltrierung mit Imprägniermittel 

Messungen der Verfahren zeigen, dass beide Nachbehandlungen die Bau-
teile versiegeln und gut für die gewünschten Anwendungen geeignet sind. In 
Bild 5 sind angiografische Aufnahmen der nachbehandelten Gefäßmodelle 
dargestellt. Bei beiden Verfahren ist eine geringe Leckage der Flüssigkeit aus 
dem Gefäßhohlraum in das Bauteil hinein erkennbar. Der Grad der Versiege-
lung der beiden Verfahren ist abhängig von den Gefäßgeometrien. Bei der 
vorliegenden Geometrie liegt die Leckage im akzeptablen Bereich. Derzeit 
wird das zu bevorzugende Verfahren systematisch anhand verschiedener 
Aneurysmageometrien ermittelt. Relevant ist hierbei primär die Dichtheit der 
Gefäßmodelle. Als sekundäres Kriterium wird die Geometriegenauigkeit des 
Hohlraums ausgewertet.  

1mm 1mm 1mm A B C 

Unebene Oberfläche, 
Materialstränge  
erkennbar 

Glatte Kontur 

Veränderte Kante 

Anhäufung des 
Imprägniermittels 

Gleichbleibende Kante  

Glänzende 
Oberfläche 

Oberfläche geringfügig 
glatter als unbehandel-
tes Bauteil 
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Bild 5: Angiografische Auswertung der Nachbehandlung.  
Links: Mit Aceton behandeltes Gefäßmodell.  

Rechts: Mit Imprägniermittel infiltriertes Gefäßmodell 

4.3 Aktuelles Vorgehen der Modellherstellung 

Im Rahmen des Projekts ALSTER wird eine Prozesskette zur Entwicklung 
und Herstellung von Gefäßmodellen erarbeitet (siehe Bild 6). Im ersten Schritt 
werden reale Patientendaten durch bildgebende Verfahren aufgenommen. 
Aus diesen werden die relevanten Gefäße segmentiert. Basierend auf diesen 
Bilddaten wird ein individuelles Volumenmodell als Positivmodell oder Hohl-
raum erstellt. Dieses Modul wird mit Zusatzfunktionen, wie z.B. medizintech-
nischen Schlauchanschlüssen, ausgestattet. Das Modell wird in Schritt 4 in 
einer generativen Fertigungsanlage gefertigt und zur Erfüllung der physikali-
schen Anforderungen nachbehandelt (siehe Abschnitt 4.2). Anschließend steht 
das gefertigte Gefäßmodell zur Anwendung zur Verfügung.  

Die im Projekt ALSTER hergestellten Gefäßmodelle erfüllen die gestellten 
Anforderungen der Dichtheit und der Geometriegenauigkeit. Die Funktionsin-
tegration der standardisierten Schnittstellen in Schritt 3 stellt die Vorausset-
zung des Zusammenwirkens verschiedener Module dar [15] und ermöglicht 
für alle individuellen Gefäßgeometrien eine einheitliche Gesamtanwendung. 
So können die entwickelten Gefäßmodelle in einem standardisierten Modell 
der gesamten menschlichen Gefäße integriert werden. Die Platzierung und 
Entfaltung der Instrumente zur Behandlung individueller Aneurysmen kann 
somit von der Leiste an simuliert werden. 

Leckage Leckage 
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In Abhängigkeit der gewünschten Anwendung (siehe Bild 7) sind die Al-
ternativen der einzelnen Schritte im Produktentstehungsprozess unterschied-
lich zu kombinieren. Die Bauteile sind durchscheinend, wodurch die Positio-
nierung medizintechnischer Instrumente ohne technische Hilfsmittel visuell 
überprüfbar ist. Zur Erhöhung der Transparenz ist die Nachbearbeitung mit-
tels Acetondampf zum Glätten der Oberfläche zu bevorzugen. Bei Anschluss 
einer Pumpe ist der Durchfluss durch das individuelle Aneurysma messbar 
und mit numerischen Simulationen vergleichbar. Hierbei steht beim Finishing 
die Dichtheit der Bauteile im Vordergrund. Durch Wahl eines elastischen Ma-
terials bei der Fertigung kann das Verhalten der Gefäßwand beim Einsetzen 
der Instrumente simuliert werden. Bei der Modellerstellung in Schritt 2 be-
steht zudem die Möglichkeit die Gefäße als Positivmodell zu erzeugen, sodass 

Anwendung 6 

Individuelle Patientendaten 

Datenaufnahme 1 

Geometrie- Schnitt-
elemente  stellen 

Integration von 
Zusatzfunktionen 

3 

Positiv               Hohlraum 

Modellerstellung 2 

Werkstoffeigenschaften: Opak, 
Transparent, Elastisch 

Generative Fertigung 4 

Glätten der        Abdichten 
Oberfläche        des Bauteils      

Finishing 5 

Bild 6: Übersicht des Produktentstehungsprozesses von Gefäßmodellen 
intrakranieller Aneurysmen 
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nach Hinzufügen der Zusatzfunktionen ein dreidimensionales Anschauungs-
modell der Gefäßgeometrie gefertigt werden kann. Dieses kann bei der The-
rapieplanung oder zu Schulungszwecken eingesetzt werden. 

 

Bild 7: Anwendungsfelder der Gefäßmodelle 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Generative Fertigungsverfahren ermöglichen die Realisierung individuali-
sierbarer Produkte komplexer Geometrien. Im Beitrag wird die Herstellung 
generativ gefertigter Gefäßmodelle im Projekt ALSTER vorgestellt. Die auf 
realen Patientendaten basierenden Gefäßgeometrien werden bei der Mo-
dellerstellung aufgearbeitet und anschließend als maßstabsgetreue Gefäß-
nachbildung gefertigt. Die Gefäßmodelle werden aktuell mittels des FDM-
Verfahren und hier aufgeführter Nachbehandlungsmethoden hergestellt und 
können anschließend in der Forschung zu intrakraniellen Aneurysmen einge-
setzt werden. 

Mit den Gefäßmodellen intrakranieller Aneurysmen wurde ein Beispiel in-
dividualisierbarer Produkte im Bereich der Medizintechnik vorgestellt. Auch in 
anderen Branchen stellt die Entwicklung individualisierbarer Produkte eine 
Herausforderung vieler Unternehmen dar. Aufgrund der automatisierten, 
werkzeuglosen Fertigung bieten generative Fertigungsverfahren hierfür ein 
vielversprechendes Lösungspotential. Zukünftig sollen aktuelle Vorgehens-
weisen zur Entwicklung generativ gefertigter, individualisierter Produkte hin-

Visuelle Überprüfung der Instrumentenposi-
tionierung und Funktionsprüfung bei Ent-
wicklung neuer Instrumente 

Anschauungsmodell der Gefäßgeometrie für 
Lehre und Therapieplanung       

Platzierung und Entfaltung von Instrumenten 
im vaskulären Simulationsmodell, anwendbar 
in Lehre und Therapieplanung 

 
                                                     [16] 

Optimierung der Simulation des Aneurysma-
durchflusses für individuelle Geometrien 

  

Katheter 
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sichtlich des bestehenden Forschungsbedarfs und der erarbeiteten Erkennt-
nisse analysiert und erweitert werden. 
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Abstract 

In the context of this contribution, the term-product generation develop-
ment is defined with the help of the systems theory approach and distin-
guished from already existing terms. Within the scope of the empirical study, 
the need for a definition of product generation development is confirmed and 
put into the context of knowledge management. Hereby, it can be demon-
strated that developers often reuse a big share of components despite having 
a bad overview of the completed projects. One solution lies in the product 
structure, which does not change a lot, and, thus, a reference system model 
can be created in order to link corresponding information to this model. 
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1 Introduction 

The ability to innovate and the performance of activities play a crucial role 
in success of modern businesses, which operate in a highly competitive envi-
ronment [1]. To acquire a strong position in the global market, it is important 
to ensure customers’ satisfaction, productivity and competitiveness [1]. The 
research and development project "IN² - from INformation to INnovation" 
was initiated by the German Federal Ministry of Education and Research 
(BMBF) to address the above mentioned areas. The project’s aim is the en-
couragement of a systematic development of innovations by means of inter-
action of knowledge management, method application and product develop-
ment processes (PDP) [2]. This paper focuses on the use of knowledge man-
agement in PDP. 

2 State of the Art. 

2.1 Knowledge Management in the early stages  

Knowledge management was introduced in response to losses of infor-
mation due to employee turnover, rapid technology developments and inno-
vation [3]. Knowledge management is valuable in order to create innovative 
products, processes, services and organizations [3]. Thereby, the main task is 
to provide the right knowledge at the right time and place, in the required 
quantity and quality [4]. Therefore processes within the company can be used 
in order to offer information to the employees, thus they can be lead effi-
ciently [5]. For a successful implementation, unconnected isles of knowledge 
should be linked with each other [6]. The company-wide introduction of 
knowledge management increases the expenditure of time and the financial 
expenses exponentially in the PDP [3].  

Activities in the early stages, preceding series product development, are 
significantfor the success of an innovation [7]. Whereas the frontloading and 
the virtualization of product development keep gaining in importance, the 
standardized knowledge management tools and methods can support early 
stages only to a limited extent [8]. At these stages in the PDP the product 
shape is still very indefinite and fuzzy. This causes additional challenges in 
modelling product information [9]. However, a well thought knowledge man-
agement approach as well as a conscious and systematic handling of infor-
mation is an essential part in the early stages [8]. 
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2.2 Novelty degree of product development 

According to PAHL/BEITZ, [10] the development of products can be divided 
into new development, adjustment development and development for build-
ing variants. New development describes a development started from scratch, 
i.e. without carry over or retention of existing components. An example for a 
new development is the Google Glass, as there is no similar product on the 
market. Adjusted design is understood as a slight modification of a product in 
order to satisfy the new boundary conditions, such as new legislation. Parts 
and assemblies are varied within certain predefined limits in development for 
variants building in order to realize a high number of different products with 
relatively low additional costs. The structure is often kept the same, whereas 
the individual components are varied. Examples of such constructions are 
construction series and construction kit development (see [11], [12]) as well 
as derivate development of a cabriolet version of a vehicle. [10] 

It turns out that very few products in the early stage of product develop-
ment are developed completely new. Therefore, the target from the compa-
nies’ perspectives is to make as little adjustments as possible when adapting 
products to the new conditions [13]. This results in a minimization of efforts 
and risks.  

However, at the same time innovations are essential for companies [14]. 
Therefore it is also necessary that a customer can perceive great differentia-
tion of the new product generation in comparison to the old one. As a result, 
new product generations require regularly new delight factors. According to 
the Kano model these factors gradually turn into performance and basic fac-
tors [15]. Summing up the aim of a company is to introduce preferably inno-
vative products to the market while only a few components are developed 
new. 
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Figure 1: Product generation development using Porsche’s 911-model as an 

example [16] 

As an example the Porsche’s 911-model can be used. It retains and fol-
lows a similar concept (rear engine, 2+2- seating configuration), yet intro-
duces new innovations in every product generation. The rear axle steering in 
the current generation (991), the variable turbine geometry in the previous 
generation (997) and the ceramic brakes in its predecessor (996) are appro-
priate examples of new inventions. [17] 

Although it is conceded in PAHL/BEITZ [10] that in practice a strict separa-
tion in the classification (new, adjustment and variant development) is impos-
sible [10], the strategy of purposeful combination of carry over parts, adjust-
ed components and new developments is not considered in detail. In the 
following, this development strategy will be referred to and defined as prod-
uct generation development.   

3 Research Question and Research Methodology 

Although early stages and the product generation development keep gain-
ing importance, the link how knowledge management can support the prod-
uct generation development has not been researched so far. The research 
question is as follows:  

How can knowledge management support the product generation devel-
opment? 
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In order to answer this question in a long term, the following sub-
questions will be considered in this contribution in more detail:  

1. How can product generation development be defined and distin-
guished? 

2. What are the challenges upon application of knowledge management?  

3. How can these challenges be overcome?  

In order to investigate these questions, an open survey was conducted 
during the research project IN² – from the Information to Innovation. The 
inquiry covers aspects of knowledge and innovations management in the PDP 
of companies. The survey was presented online. The inquiry was sent from 
the research institutes and participating firms within the research project IN² 
to companies employing engineers. Thus, it is not possible to determine an 
accurate respondent rate. However, 247 engineers have participated in the 
online survey, resulting in 131 full answer sheets of all 33 questions. The 
questions concern four central aspects: method application in PDP, innovation 
, knowledge management and incentives to secure an adequate knowledge 
management. In addition various firm characteristics were subject to the sur-
vey. The inquiry provides answers from companies of different size and 
branches. In figure 2 it is shown that large companies with more than 5000 
employees represent the biggest fraction of the sample, small firms with less 
than 250 employees represent nearly a quarter. 

 

Figure 2: Size of the company, measured as the amount of employees 
and the industrial sector (multiple choice answers) 
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4 Product Generation Development 

For a more detailed observation of the product generation development, a 
system theoretical approach is chosen using the example of a vehicle. This 
way a product can be understood as a sum of its parts and their interactions 
[18]. In the interest of effort and investment reductions it is therefore pru-
dent to maintain the structure of a product and at the same time to deliber-
ately adapt and newly develop different individual components. For example, 
visible components of both exterior and functions that a customer has direct 
contact with such as Automatic Cruise Control ACC [19] InnoDrive (delight 
factors) are newly developed, while expensive components such as engine 
are ideally only modified to increase the performance (performance factor) or 
to suffice the new regulatory requirements (basic factors). Thus, a new prod-
uct generation, as it is shown in figure 3, consists of subsystems, which are 
carried over, subsystems, which are adjusted, and sub-systems, which are 
developed new. Thereby, in a fractal consideration (see [20]) of the subsys-
tems of a system, they can be regarded as product generation development. 

  
Figure 3: System theoretical view on a vehicle within the scope of product 

generation development 

Based on the motives of the product generation development, which on 
the one hand, help to excite the customer with innovation leaps, and on the 
other hand, keep development investments with the help of carry over and 
adjusted parts low, a product generation development can be defined as fol-
lows:  
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The above-described definition can be mathematically summarized as fol-
lows: the new product generation (Gn+1) is composed of carry over parts (c), 
the degree of modification (m) and the degree of new development (∆N). 

௡ାଵܩ = ܿ௡ାଵܩ௡ +݉௡ାଵ	ܩ௡ + ∆ܰ௡ାଵ 

With a share of the new developments (δ):  

௡ାଵߜ =
∆ܰ௡ାଵ

ܿ௡ାଵ	ܩ௡ + ݉௡ାଵ	ܩ௡ + ∆ܰ௡ାଵ
	݅݊	% 

From the result of the equation it is possible to classify between a pure 
adjustment (δ = 0%) and a completely new development (δ = 100%). In this 
context, respondents from different companies were asked to estimate the 
development focus of their company. The respondents could state a value on 
a scale from a pure adjustment development (1) to a completely new devel-
opment (100). The results can be seen in figure 4. 

 
 Figure 4: Company focus: adjustment development of the existing products 

(1) till new developments (100) 

The survey results confirm the need for a definition of the product genera-
tion development, as only 11% could be attributed to adjustment develop-
ments (1-20) and 7% to new developments (81-100). 

The product generation development is the development of a 
system, in which subsystems are purposefully carried over, ad-
justed and newly developed. Thereby, the system structure (ref-
erence system model) from former Product Generations remains 
mostly the same. 
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5 Challenges upon application of Knowledge Management 

In order to enable an efficient sharing and reuse of knowledge, good 
transparency of information should be one of the main aims of knowledge 
management. It is demonstrated that an overview of existing and completed 
projects tends to decrease with growing company size (see figure 5). In addi-
tion, more than 75% of the employees in large companies (defined as firms 
with more than 5,000 employees) do not have a good overview of completed 
projects. 

 

Figure 5: Overview of current (left) and completed projects (right) for differ-
ent company sizes 

Knowledge management systems (KMS) are implemented in order to face 
this problem. KMS should secure that employees are able to both:  share and 
recall information efficiently. Thus, it is necessary to introduce a KMS that 
guarantees these requirements. The survey covers insights from the most 
primary used KMS in PDP and their respective operator behavior. Figure 6 
provides an overview of the different KMS and their percentage usage in the 
PDP. The respondents were asked to write down their most used KMS in an 
empty text box. In this way the participants were not affected by a selection 
bias due to a multiple choice question. Surprisingly many individual KMS solu-
tions are used. They are part of the fraction “others” in the circle above.   
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Figure 6: Overview of current most frequently used KMS in PDP 

According to the illustration, the windows folder structure and the wiki are 
the most primary used KMS. Further findings are pictured in Figure 7.  

 

Figure 7: Evaluation of the KMS regarding efficiency of information entry and 
recall as well as the general structure and the protection of information loss  

In the figure is shown that none of the requested KMS have been evalu-
ated well regarding the efficiency of information entry respective recall. These 
results are in line with the general structure of the KMS. Only the protection 
of information loss does not seem to be a problem for the companies. A 
benchmark of the KMS can be seen through comparison of an KMS with the 
average in the last beams. 
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6 Conclusion and Outlook 

The substantial challenge of knowledge management in product genera-
tion development lies in the fact that developers often reuse a big share of 
components despite having a bad overview of the completed projects, espe-
cially in large companies. Hence it is crucial to make the information of com-
pleted projects accessible in current projects. Obviously all KMS are not eval-
uated well regarding the aforementioned aspects. Based on these results it 
remains the question: How to make Information more efficient accessible in 
product generation development?  

Since the product structure does not change a lot, there is a possibility of 
building up a reference system model of the product [21]. Thereby, appropri-
ate knowledge elements can be directly linked to this model, if particular 
components within the product generation development are adapted. This 
way, access to information from already completed projects is simplified and 
the information reuse enabled.  

For this purpose a study in cooperation with Porsche AG (the firm has 
more than 5000 employees and is a typical example for product generation 
development) will be presented in future research papers. Recurrent infor-
mation will be collected and transferred into a SysML model within the scope 
of the study in order to support the developers in the early stages of product 
development.  
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Abstract 

In the highly innovative field of car body engineering, the interface between 
part design and production equipment engineering is essentially important. 
For new production technologies like Tailored Parts, which enable different 
stiffness properties within one single part, there is only limited engineering 
experience available. The main focus of this publication is the conception of a 
knowledge based system to specifically support this engineering interface 
with Tailored Parts knowledge. The data base of that system contains engi-
neering design methodology modules, which are to support the tailored part 
equipment engineering in the related design phase. At the beginning of the 
design process, the focus is rather on the requirements analysis while it co-
vers specific design cataloges and optimization methods in the later CAD de-
tail phase.     

Keywords: Knowledge Based System (KBS), Tailored Parts, Production 
Equipment Engineering  
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1 Einleitung 

In Karosserieprojekten ist der Einsatz von Simultaneous Engineering Iteratio-
nen zwischen der Bauteil- und Betriebsmittelentwicklung weitverbreitet. Für 
Innovationsprozesse, wie der Herstellung von Tailored Parts mit gezielt unter-
schiedlichen Festigkeitseigenschaften innerhalb eines Bauteils, steht das not-
wendige Expertenwissen im Iterationsprozess nur vereinzelt und nicht durch-
gängig zur Verfügung. Eine gemeinsame Wissensbasis für die Entwicklung 
und Produktion für derartige Bauteilte existiert nicht und somit fehlt die Ver-
knüpfung von Soll- Produkteigenschaften mit der Realisierbarkeit im Be-
triebsmittel [vgl. 1]. Als Konsequenz ergeben sich längere Entwicklungszeiten 
und höhere Änderungskosten bei notwendigen Betriebsmittelkorrekturen, die 
den Einsatz neuer Technologien zusätzlich erschweren. 

2 Ziel der Arbeit und Methodisches Vorgehen 

Um bei den Prozessbeteiligten den Wissensbedarf zu Tailored Parts nachhaltig 
zu decken, wird ein entwicklungslebenszyklusorientiertes Wissensbasiertes 
System (WBS) [vgl. 2] für die Blechumformung erstellt. Basierend auf einer 
Anwenderumfrage zwischen Bauteil- und Betriebsmittelentwicklern werden 
gezielte Anforderungen an das System ermittelt. Um daraus zunächst eine 
möglichst universelle Konzeption des WBS abzuleiten, kommen SysML Dia-
gramme zum Einsatz. Bei der Ausgestaltung wurde auf allgemeine, konstruk-
tionsmethodische Modellierungsansätze Bezug genommen [vgl. 3]. Schließlich 
wurden diese SysML- Diagramme in eine prototypische MS Excel Makroumge-
bung überführt, um für den konkreten Einsatz in der Tailored Parts Betriebs-
mittelentwicklung zur Anwendung zu kommen.  

3 Anforderungsumfrage zur Systemgestaltung 

Zur Ableitung einer Anforderungsliste für das WBS, wurde eine Umfrage unter 
den am Simultaneous Engineering beteiligten Mitarbeitern der Bauteil- und 
Betriebsmittelentwicklung durchgeführt. Dabei wurde sowohl die grundsätzli-
che Zweckmäßigkeit als auch die Ausführung und Gestaltung dieses Systems 
bei den potentiellen Anwendern erfragt. Es wurde jedoch noch nicht explizit 
auf Tailored Parts Bezug genommen, da diese Technologie nicht allen Umfra-
geteilnehmern hinreichend bekannt ist. Repräsentativ und allgemeingültig, 
wurde für die Umfrage stattdessen der bestehende Simultaneous Engineering 
Prozess zugrunde gelegt.  
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Abbildung 1: Ergebnisse der Anwenderumfrage „Wissensbasiertes System“ 

Die Stimmabgabe erfolgte mittels einer EvaSys Onlineumfrage unter Eingabe 
von TAN Codes zur Sicherstellung der Datenintegrität und des Datenschutzes. 
Insgesamt wurden 41 Teilnehmerstimmen ausgewertet. Abbildung 1 gibt 
einen Auszug der Ergebnisse wieder. Die Einschätzung zur Ist- Situation des 
Simultaneous Engineering zwischen Bauteil- und Betriebsmittelentwicklung 
erhielt in der Umfrage mittlere Werte (Skala 1 bis 5). Als wichtige Grundein-
schätzung den Teilnehmern zufolge, könnte die aktuelle Situation durch ein 
WBS unterstützt werden, indem ein Durchschnittswert von 2,5 ermittelt wur-
de. Mit den verbleibenden Fragen wurde auf die Systemgestaltung abgezielt. 
Hinsichtlich der Implementierung sollte eine bekannte Software verwendet 
werden. Mit einer deutlichen Bestätigung sollten CAD Darstellung zur Inhalts-
verdeutlichung enthalten sein. Mittlere Wichtigkeit bei der Systemgestaltung 
erhalten die Beschreibung der beteiligten Rollen und der betrachteten Schnitt-
stellen sowie der Nachbarprozesse. Weiterhin sollte des besseren Verständ-
nisses halber die aktuelle Tätigkeit im Produktentwicklungsprozess (PEP) zu-
geordnet werden. Bevor diese Anforderungen in die prototypische Systemge-
staltung einfließen, wird zunächst der konzeptuelle Systemaufbau näher er-
läutert. 
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4 Konzeptueller SysML - Systemaufbau 

Unter Verwendung von SysML- Diagrammen lassen sich die Architektur, Ab-
läufe, Anforderungen und Rollen in einem Beziehungssystem beschreiben 
[vgl. 3]. Vorteilhaft an dieser Modellierungsform ist die softwareunabhängige, 
allgemeingültige Darstellung, losgelöst von Umsetzungsrestriktionen. 
Mittels eines Block Definition Diagrams (bdd) kann die Systemarchitektur des 
WBS anhand von Blöcken und Beziehungselementen dargestellt werden.  
Die Grundelemente eines allgemeinen WBS umfassen die Wissensbasis und 
das Steuerungssystem [4]. Im zugrundeliegenden Fall sind dem Steuerungs-
system mittels <<satisfy>> Beziehungen die Anforderungen aus den Phasen 
der Konstruktionsmethodik zugeordnet. Darunter befinden sich die Aufgaben-
klärung sowie die Prinzipielle, - Gestaltende- und Ausarbeitungsphase. Wie in 
Abbildung 2 dargestellt, ist z.B. die Prinzipielle Phase mit der Umsetzungsart 
als Beratungssystem in Beziehung gesetzt. Letzteres dient zur Ableitung kon-
kreter Handlungsalternativen [4].  
 

 
Abbildung 2: SysML- Systemarchitektur des Wissensbasierten System Kontext  

Dafür greift der Anwender in dieser Phase auf Konstruktions- und Lösungska-
taloge der Wissensbasis zurück welche mittels einer Gewichtung dieser Ablei-
tung gerecht werden. Dem Anwender werden in sämtlichen Konstruktions-
phasen die benötigten Informationen zur Betriebsmittelentwicklung bereitge-
stellt um schließlich die Konstruktion an das CAD- System zu übergeben. Die 
in der Wissensbasis enthaltenen Module werden im Rahmen der Wissensak-
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quisition mit Informationen gefüllt (siehe hierzu Abbildung 3). Da das erfor-
derliche Expertenwissen nach Probst personengebunden ist, bedarf es geeig-
neter Maßnahmen um es für das Tailored Parts System nutzbar zu machen 
[5]. Die Wissensaufnahme wird über Fachexperten oder technische Quellen 
wie z.B. Normen angestoßen und ein Wissensingenieur filtert die für das WBS 
relevanten Wissensumfänge. Dies wird z.B. durch Experteninterviews ergänzt 
und auf Redundanzen und Wiedersprüche hin untersucht. Parallel läuft eine 
Wissensvalidierung um eine konsistente und aktuelle Datenbank den Anwen-
dern zur Verfügung zu stellen. Schließlich wird durch den WBS Administrator 
das Wissen den Systemstrukturen zugeordnet (vgl. Use Case Diagram (UC) in 
Abbildung 3). Auf die nähere Beschreibung der Wissensbasisinhalte und die 
Verknüpfung der darin enthaltenen Module wir im nächsten Abschnitt näher 
eingegangen.      

 

 

Abbildung 3: Rollen und Anwendungsfälle der Wissensakquisition  

5 Prototypische Umsetzung des Systems 

Im Rahmen der prototypischen Umsetzung wird das WBS zunächst nur für die 
Betriebsmittelentwicklung anhand des Tailored Parts Warmumformungsver-
fahrens der „Partiellen Austenitisierung“ pilotiert. Dabei wird eine Platine 
durch die ofenseitige Erwärmung gezielt mittel Keramikelementen vom Wär-
meeinfluss abgeschirmt um das gewünschte Festigkeitsprofil in der Platine 
bzw. im Bauteil einzustellen. Zur näheren Verfahrensbeschreibung, siehe z.B. 
[7]. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwähnt, sind den jeweiligen Kon-
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struktionsphasen verschiedene Module zugeordnet, die auf einen bestimmten 
Teil der Tailored Parts Wissensbasis zugreifen. Während der Anwendung wird 
diese fortlaufend einem Lessons Learned Prozess unterzogen, indem Anwen-
dungserfahrungen zurückgespiegelt werden. Bei der softwareseitigen Umset-
zung wurden MS Excel Sichten mit Makros gemäß den Produkterstellungspha-
sen von der Aufgabenklärung bis zur Gestaltungs- und Ausarbeitungsphase 
erzeugt. Die gemeinsame Wissensbasis baut auf den ermittelten Werten und 
Angaben der jeweiligen Module auf, sodass ein vernetztes und zueinander 
passendes Gesamtsystem entsteht.   

Aufgabenklärung 

Ziel dieser Konstruktionsphase ist die Überführung der Kundenbedarfe in eine 
Anforderungsliste. Zuerst werden die Kundenwünsche in Anlehnung an eine 
Hauptmerkmalsliste, wie z.B. zur Sicherstellung der Modulbauweise oder Ver-
wendung von Normteilen in Ihrer Ausprägung (Wunsch,- Mindest- oder Fest-
forderung) systematisch erfragt und in die Anforderungsliste übertragen. Ge-
nau diese Anforderungen werden im nächsten Modul weiterverwendet und 
verknüpft. Mittels einer „House of Quality“ Analyse aus dem Quality Function 
Deployment (QFD) werden die Wechselwirkungen zwischen den Kundenbe-
darfen und der möglichen Umsetzung aufgezeigt. Sowohl die Ausprägungen 
der Kundenwünsche (ai), als auch die zu vergebenden QFD Gewichtungsfak-
toren (fi) werden in die darauffolgende Prinzipielle Phase bei der Verfahrens- 
oder Lösungsauswahl als Verbindung zu den bisherigen Eingaben übergeben. 

Prinzipielle Phase 

Die implementierten Konstruktions- und Lösungskataloge dienen zur Auswah-
lunterstützung z.B. bei der Wahl einer Fügeverbindung zwischen der abschir-
menden Keramik und dem Platinenträger. Die Verbindungsauswahl ist ele-
mentar wichtig für den späteren Serieneinsatz der Vorrichtung. Wie in Abbil-
dung 4 verdeutlicht, sind die Lösungen im Hauptteil des Kataloges kategori-
siert und abgebildet. Im Zugriffsteil sind durch den Wissensingenieur, die 
Kriterien aus der QFD mit festgelegten Faktoren hinterlegt, sodass daraus im 
Anhang ein gewichtetes Ergebnis zur Auswahlunterstützung ermittelt wird. Im 
abgebildeten Fall sollte aufgrund des höheren Zahlenwertes das Fügeverfah-
ren Einlegen bevorzugt werden.  
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Abbildung 4: WBS Lösungskatalog Fügeverbindung Keramik/ Stahl (Auszug) 

Gestaltende Phase 

Mit den Baukästen und Baureihen z.B. zur zweckmäßigen Dimensionierung 
der Stahlvorrichtung und den darin zu platzierenden Keramikelementen sowie 
einem Optimierungsverfahren, soll der WBS Anwender bei Routinetätigkeiten 
der Betriebsmittelauslegung unterstützt werden. Der Gestaltungsprozess (Sie-
he Abbildung 5) beginnt bei einem vom Bauteilentwickler vorgegebenen CAD 
Platinenumriss (L). Die Übertragung an das MS Excel WBS erfolgt Makroba-
siert mithilfe von approximierten Raumpunkten um dort über eine Layoutop-
timierung bzgl. Anzahl der Keramik Einzelelemente (xi) eine kostenoptimale 
Anordnung zu erzeugen. Sowohl die Keramikgrößen, als auch die damit ver-
bundenen Kostenrelationen sind im WBS hinterlegt und werden über die zu-
vor selektierte Baureihe vorausgewählt. Die Optimierung minimiert die Kosten 
einer Layoutvariante unter den Nebenbedingungen, dass die gesamte Länge 
ausgelegt werden kann und dabei nur positive Stückzahlen betrachtet wer-
den. 
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Abbildung 5: Ablauf der WBS Layoutoptimierung 

Nachdem die Anordnung der Keramikelemente erfolgt ist, besteht über ein 
Baukastensystem der dazugehörigen Stahlvorrichtung die Möglichkeit einzelne 
Features zu konfigurieren. Gemäß der systemseitig hinterlegten Einteilung 
allgemeiner Baukästen in Grund- und Hilfsfunktionen (Muss) sowie Sonder- 
und Anpassfunktionen (Kann), ist der Anwender in der Lage seine Erforder-
nisse zu konfigurieren. Darunter fällt z.B. eine Höhenverstellbarkeit der Kera-
mik oder die Art des Bewegungsmechanismus. Letztere ist insbesondere für 
den Einsatz des Betriebsmittels unter Serienbedingungen ein entscheidender 
Faktor. Der Mechanismus wird nur dann benötigt, wenn aus Prozesserforder-
nissen die Keramik unterhalb und oberhalb der Platine platziert wird. Darüber 
wird die Einlege- und Entnahmefähigkeit sichergestellt. Zur weiteren Ausfüh-
rung, Siehe [7]. 

Ausarbeitungsphase 

Auf der Konstruktiven Detailebene erfolgt die Schnittstelle bzw. Überführung 
der Konfiguration an das CAD System. Dieser Ablauf orientiert sich an der  
Herangehensweise von CAD- Agenten [8]. Sämtliche zuvor erstellten Konfigu-
rationen und ausgewählten Lösungsvarianten sind darin wiederzufinden und 
entsprechen den Anwenderbedarfen. Zur operativen Übergabe der MS Excel 
Daten an das CAD System dienen Konstruktionstabellen, die eine Parameter-
steuerung von CAD Katalogen zulassen. Dazu bedarf es lediglich eines para-
metrierten Bauteilkataloges der mit der Tabelle verbunden ist. Beispielsweise 
ist in CATIA ein solcher Austausch mithilfe von „Knowledge Ware“ Elementen 
realisierbar. Abbildung 6 verdeutlicht diese Beziehung. 
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Abbildung 6: Übergabe der WBS Konfiguration mittels Konstruktionstabellen 

6 Anwendungsfälle und Ausblick 

Das beschriebene WBS wurde zur Entwicklung einer Tailored Parts Vorrich-
tung unter Serienbedingungen herangezogen. Als Anwendungsfall wurde eine 
B-Säulenverstärkung mit einem Beispiel Tailored Parts Bereich zugrunde ge-
legt. Im Anschluss an die Entwicklung wurde die Anfertigung der Vorrichtung 
(Siehe Abbildung 7) vollzogen. Dieses Betriebsmittel wurde mit einem Ver-
suchsplan mit anschließender mechanischer Bauteilauswertung auf Funktiona-
lität erprobt.  Die Ergebnisse aus den Bauteilkennwerten sind wiederum ein 
wichtiger Wissensrückfluss in die Wissensbasis zur weiteren Entwicklung ähn-
licher Anwendungsfälle. Nähere Ausführungen zu den erzielbaren Bauteilei-
genschaften sind in [7] enthalten.  

 
Abbildung 7: Anwendungsfall für die Tailored Parts Betriebsmittelentwicklung 

Da bisher in der Pilotphase nur die Partielle Austenitisierung in der Wissens-
basis implementiert ist, gilt es als Ziel, das WBS für diverse Tailored Parts 
Verfahren zu erweitern und somit das umsetzbare Technologiespektrum für 
die Bauteilentwicklung zu erweitern. Um die Bauteilentwicklung enger in den 
Betriebsmittelprozess einzubinden, wird angestrebt auch den Bauteilkonstruk-
tionsprozess mit in das WBS abzubilden. Der Bauteilentwickler kann nach 
verschiedenen Kriterien bzw. Kundenwünschen bereits in der frühen Phase 
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ein für seine Randbedingungen geeignetes Verfahren auswählen, um dann 
iterativ den Prozess von der Gestaltung bis zur Fertigung der Bauteile mittels 
des WBS zu verfolgen.     
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Abstract 

The computer-aided configuration of technical systems is a powerful tool 
for companies to reduce the time to market by an automatisation of subtasks 
of the design process. Compared to the expert systems of the 1980s in the 
context of parametric design today configuration can be used to vary subsec-
tions of the product design. In this paper the "Generative Design Approach" is 
presented with regard to the configuration of technical systems. In the con-
text of this approach the design of a product is divided in sub design areas. 
Different design variants of such a section are modelled by parametric sub 
models and stored in a library. The configuration model of the product is as-
sembled and varied by this design elements. The approach is illustrated in-
stancing a bridge crane. 

Keywords: configuration, parametric modeling, knowledge-based engi-
neering 

1 Einleitung 

Die rechnergestützte Konfiguration technischer Systeme bietet einem Un-
ternehmen das Potential zur Verkürzung der time-to-market durch die Auto-
matisierung von (Teil-)Aufgaben im Konstruktionsprozess. Im Gegensatz zu 
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den Expertensystemen der 1980er Jahre, innerhalb derer die einzelnen, wohl-
definierten Komponenten eines Produktes ebenso wie ihre Beziehungen mo-
delliert und für die Konfiguration bereitgestellt worden sind, erlauben moder-
ne Konfiguratoren im Zusammenhang mit parametrischer Konstruktion auch 
die Beeinflussung von Geometrieelementen innerhalb einer Komponente 
[1,2]. 

Für die technische Konfiguration sind sowohl die Repräsentation des Kon-
struktionswissens zur Ableitung der Gestalt, auch als Wissensbasis bezeichnet,  
als auch die Möglichkeit zur Akquise von Wissen zur Anpassung an neue An-
forderungen essentielle Bestandteile [3].  

Die Abbildung von hochdynamischen Produktsystemen, die häufigen Än-
derungen sowie einer großen Variationsbandbreite unterliegen, und Syste-
men, die aus einer großen Anzahl änderbarer Komponenten bestehen und 
dementsprechend über eine große Anzahl von Konstruktionsregeln beschrie-
ben werden, stellt nach wie vor eine große Herausforderung dar. Darüber 
hinaus ist der Einsatz solcher Konfigurationssysteme in den frühen Phasen der 
Produktentwicklung nur eingeschränkt möglich, weil hier üblicherweise nicht 
ausreichend explizites Wissen für eine hinreichende Modellierung vorhanden 
ist, um z.B. für einen Konzeptentscheid valide Daten zu liefern. Eine Lösung 
für solche Systeme, bei denen insbesondere nicht ausreichend Konstruktions-
regeln definiert werden können, stellen fallbasierte Konfigurationssysteme dar 
[4].  

2 Grundprinzipien der technischen Konfiguration 

Expertensysteme und Konfiguratoren haben grundsätzlich einen ähnlichen 
Aufbau. Sie bestehen aus einer Wissensbasis, in der das explizite Wissen for-
malisiert ist, einer sog. Inferenzmaschine, welche dazu dient, aus der Wis-
sensbasis durch Schlussfolgerungen neue Aussagen oder Konfigurationen 
abzuleiten, und einem Zugriffsteil, durch den die Kommunikation mit dem 
Nutzer für Datenein- und -ausgabe realisiert wird.  

2.1 Inferenzmechanismen 

Grundsätzlich sind drei Strategien erkennbar, mit denen ein Inferenzme-
chanismus aufgebaut werden kann: 

 Regelbasiert: Prozeduraler Ablauf von Wenn-Dann-Beziehungen, die in 
keinem kausalen Zusammenhang stehen müssen (aber können; Regeln 
können für das Auslösen untergeordneter Regeln eingesetzt werden). 
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 Modellbasiert: Die Einschränkung des Lösungsraumes erfolgt auf Basis 
eines Produktmodells, welches aus den Systemkomponenten und seinen 
Beziehungen besteht. Die Beziehungen können z.B. physikalisch oder lo-
gisch modelliert werden (constraint-based) oder auf Basis von Ressour-
cenbereitstellungs- und -verzehrfunktionen [6]. 

 Fallbasiert: Es werden keine expliziten Konfigurationsregeln definiert. 
Schlussfolgerungen werden auf Basis von bereits gespeicherten Lösungen 
/ Konfigurationen (Fällen) getroffen. 

2.2 Variation von geometrischen Strukturen mittels Konfiguration 

Zur Beschreibung von geometrischen Strukturen innerhalb eines paramet-
rischen CAD-Modells stehen nach [7] grundsätzlich 4 Arten von Parametern 
zur Verfügung, die unterschiedliche Auswirkungen auf die Änderung der Pro-
duktgestalt haben: Geometrieparameter beschreiben die Abmaße, Lage, Ori-
entierung sowie Anzahl einer Komponente. Änderungen sind im Vorfeld  
durch Constraints oder Regeln planbar, die Struktur der Abhängigkeiten ist 
eher flach ausgeprägt. Topologieparameter hingegen bilden konzeptionelle 
oder architektonische Änderungen ab, die meist große Bereiche des Modells 
betreffen, z.B. durch Wegfall von Schnittstellen oder Komponenten. Plausibili-
tät und Modellstabilität sind durch vielschichtige Abhängigkeiten mit anderen 
Parametern nur mit wachsendem Aufwand durch Regeln oder Constraints 
kontrollierbar [8]. Bei physikalischen sowie Prozess-/Technologieparametern 
ist dies ähnlich. 

3 Gestaltvariationen mittels „Generative Design Approach“ 

Um konzeptionelle Änderungen bei der technischen Konfiguration realisie-
ren zu können, müssen demnach die Abhängigkeiten zwischen den Parame-
tern vereinfacht, bzw. aufgelöst werden. Aufgrund der Verknüpfung von 
Funktion, Physik und Gestalt ist dies durch eine Optimierung von Constraints 
und Regeln nur partiell möglich. Deshalb wird in diesem Beitrag ein Ansatz 
vorgeschlagen, mit dem die Struktur eines parametrischen Modells im Vorfeld 
so aufgebaut werden kann, dass die Abhängigkeiten auf eine spezifische Kon-
figurationsaufgabe angepasst und möglichst flach ausgebildet sind.  

Kern des Ansatzes ist es, ein Produkt in Gestaltungszonen einzuteilen, in 
denen für die Konfiguration mögliche Gestaltausprägungen möglichst unab-
hängig voneinander und von der inneren Struktur der Komponenten model-
liert werden können. Für jede Gestaltungszone werden anschließend Gestalt-
elemente erzeugt, die konzeptionell unterschiedliche konstruktive Lösungen 
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abbilden. Alle Geometrieparameter, die lokal auf die Gestaltungszone be-
schränkt sind, werden nur innerhalb der zugehörigen Gestaltelemente defi-
niert und durch Constraints und Regeln miteinander in Beziehung gesetzt. Die 
Kompliziertheit der Struktur der Abhängigkeiten wird so von der System- auf 
Elementebene transformiert. Diejenigen Parameter, welche mit übergeordne-
ten Führungsparametern in Beziehung stehen, werden für alle Elemente einer 
Zone einheitlich als Konfigurationsparameter definiert. Anders ausgedrückt: 
Alle Gestaltelemente einer Zone verfügen über denselben Konfigurationspa-
rametersatz, übersetzen diesen jedoch in unterschiedliche Gestaltausprägun-
gen.  

Die Konfigurationsparametersätze aller Gestaltungszonen werden zentral 
über ein Skeleton angesteuert, welches selbst keine Gestaltausprägung be-
sitzt. Darüber hinaus enthält das Skeleton Führungsparameter für das Produkt 
selbst, wie auch für die Lage und Orientierung jeder Gestaltungszone. Sowohl 
physikalische als auch Prozess-/Technologieparameter werden ebenfalls mit 
dem Skeleton definiert. Eine Transformation auf die jeweiligen Gestaltungszo-
nen erfolgt durch Constraints und Regeln auf Skeletonebene. Zur Abbildung 
konzeptioneller Gestaltvarianten ist jedem Gestaltelement wiederum ein be-
stimmter Wertebereich eines jeden Technologieparameters zugeordnet. Das 
Element kann nur dann verwendet werden, wenn dieser Wertebereich aktiv 
ist. 

Die Produktgestalt bildet sich letztendlich über die Aggregation von Ge-
staltelementinstanzen an definierte Positionen im Skeleton. 

4 Anwendungsbeispiel Kranbrückenträger 

Der Ansatz sowie dessen Anwendung in einem parametrischen CAD-System 
werden anhand eines Modells zur Konfiguration eines Kranbrückenträgers 
verdeutlicht. Bei Laufkränen werden diese Stahlbaukonstruktionen zur Füh-
rung der Laufkatze und zur Übertragung der Betriebskräfte auf die Laufbahn 
eingesetzt. Je nach den kundenspezifischen Anforderungen gibt es unter-
schiedliche Konzepte für die Anordnung der Laufkatze, der Abstützung auf der 
Laufbahn sowie der konstruktiven Gestaltung des Kranbrückenträgers selbst. 
In Abbildung 1 sind exemplarisch drei dieser Konzepte vorgestellt: Bei einem 
Einträger-Deckenkran ist die Laufkatze unterhalb des Kranbrückenträgers 
angeordnet. Die Laufbahn befindet sich an der Decke und der Kranbrücken-
träger ist über zwei Führungen von dieser abgehängt. Der Kranbrückenträger 
ist als I-Profil konstruiert. Das Konzept des Einträger-Laufkranens ist ähnlich, 
allerdings ist die Laufbahn seitlich angeordnet. Die Abstützung auf den Schie-
nen der Laufbahn erfolgt durch zwei Querträger. Der Kranbrückenträger ist  
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Abbildung 1: Verschiedene Konzepte eines Kranbrückenträgers für einen 

Laufkran 

als geschweißter Kastenträger ausgeführt. Bei einem Zweiträger-Laufkran 
befindet sich die Laufbahn ebenfalls seitlich. Dieser besteht jedoch aus zwei 
geschweißten Kastenträgern.  Die Laufkatze ist obenlaufend ausgeführt und 
stützt sich seitlich auf den Kastenträgern auf Schienen ab. Alle drei Konzepte 
sind grundlegend verschieden, weisen jedoch konstruktiv ähnliche Merkmale 
auf.  

Die Auswahl des Krankonzeptes für einen kundenspezifischen Anwen-
dungsfall erfolgt auf Basis einer Reihe von Anforderungen: Die Ausführung 
der Laufbahn ist anhängig von der Hallenkontur und dem zur Verfügung ste-
henden Bauraum. Das konstruktive Konzept des Kranbrückenträgers und der 
Laufkatze wird durch die maximale Hublast, der Dynamik sowie dem erforder-
lichen Verfahrweg bestimmt. Hinzu kommen eine Reihe von konfigurierbaren 
Komponenten wie beispielsweise die Art des Hubzeuges, das als Seil- oder 
Kettenzug ausgeführt werden kann.  

Die mechanischen Eigenschaften des Gesamtsystems sind von einer Viel-
zahl von Parametern abhängig, was die Formulierung von Regeln zur Konfigu-
ration dieser Konstruktion erschwert.  Erst durch einen iterativen (Optimie-
rungs-)Prozess erfolgt eine kundenindividuelle Anpassung. Bei dem vorgestell-
ten Kranbrückenträger sind dies hauptsächlich Festigkeit, Steifigkeit sowie 
Masse. Diese sind sowohl von physikalischen Parametern als auch von Geo-
metrie-, Topologie- und Technologieparametern abhängig. 
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4.1  Modellierung des Skeletons 

Bezogen auf unseren Modellierungsansatz wird der Kranbrückenträger 
zunächst in Gestaltungszonen eingeteilt. Die Anzahl dieser Zonen ist abhängig 
vom Detailierungsgrad des Konfigurationsmodells: Werden nur wenige Gestal-
tungszonen verwendet, steigt die Kompliziertheit der einzelnen Gestaltele-
mente, da sehr viele Parameter und Zwangsbedingungen benötigt werden, 
um unterschiedliche konstruktive Varianten abzubilden. Wird jedoch eine gro-
ße Anzahl Gestaltungszonen definiert, werden sehr viele Gestaltelemente 
benötigt, wodurch die Parametrierung der Schnittstellen zunehmend kompli-
zierter wird. Das hier vorgestellte Modell repräsentiert hauptsächlich mechani-
sche und geometrische Eigenschaften der Kranbrückenträger. Außerdem wei-
sen die verschiedenen Kranbrückenträgerkonzepte trotz unterschiedlicher 
konstruktiver Ausführung überschaubare geometrische Freiheitsgrade auf, 
was auf die Restriktionen einer geschweißten Blechkonstruktion zurückzufüh-
ren ist. Daher wird die Anzahl der Gestaltungszonen gering gehalten.  

 

 Abbildung 2: Gestaltungszonen des Kranbrückenträgers 

Es werden insgesamt zehn Zonen definiert (Abbildung 2). Der Kranbrü-
ckenträger wird zunächst in der Mittelebene in zwei Bereiche (Zonen 1-5 so-
wie 6-10) eingeteilt, um zwischen Ein- und Zweiträgervarianten unterscheiden 
zu können. Jeder Bereich besteht aus zwei Anschlusszonen, um die Verbin-
dung zu den Laufbahnen zu modellieren (Zonen 1, 5, 6, 10). Der mittlere 
Bereich der Kranbrückenträger, in  dem sich die Bahn der Laufkatze befindet, 
wird ebenfalls als eigene Gestaltungszone definiert (Zonen 3, 8). Die Verbin-
dung dieser mittleren Bereiche mit den Anschlusszonen erfolgt über die Ge-
staltungszonen 2 und 7 sowie 4 und 9. Diese Übergangszonen ermöglichen 
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beispielsweise die Modellierung von Änderungen der Profilabmaße des Kran-
brückenträgers, wie der Abschrägung in der in Abbildung 2 gezeigten Varian-
te. Anhand der definierten Gestaltungzonen kann dann das Skeleton entwi-
ckelt werden (Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Skeleton des Kranbrückenträgers 

Dieses enthält zunächst die globalen Geometrieparameter des Kranbrü-
ckenträgers, wie Länge (l), Breite (b) sowie die maximale Höhe (h). Weiterhin 
werden Geometrieparameter für die Schnittstellen der einzelnen Gestaltungs-
zonen definiert: Die Konfiguration der Längsteilung des Trägers erfolgt über 
vier Lageparameter (pl1-pl4), über die die fünf Abmaße für die Länge der Ge-
staltungszonen(l1,  l21, l22, l31, l32) bestimmt werden.  Die Lageparameter wei-
sen einen Definitionsbereich von 0…1 auf. Die Abmaße werden anhand fol-
gender Formeln ermittelt: 

 ݈ଵ = ݈ ⋅  ௟ଵ݌

 ݈ଶଵ = (௟ି௟భ)
((ଵା௣೗మ)⋅(ଵା௣೗య))

     

 ݈ଷଵ = ௟ଷ݌ ⋅ ݈ଶଵ 

 ݈ଶଶ = (௟భା௟యభା௟మభ)
(ଵା௣೗ర)

	 

 ݈ଷଶ = ௟ସ݌ ⋅ ݈ଶଶ 
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Dadurch, dass die Abmaße für die Länge der Gestaltungszonen nicht di-
rekt als Konfigurationsparameter zur Verfügung stehen, wird sichergestellt, 
dass bezogen auf die Gesamtlänge des Trägers (l) eine gültige Einteilung 
erfolgt und die Summe der Zonenlängen die Gesamtlänge nicht überschreitet. 
Weiterhin wird die Höhe an den Enden des Kranbrückenträgers (hv1) als Pro-
dukt der Höhe (h) mit einen Faktor (phv1, Wertebereich 0…1) bestimmt. Dar-
über hinaus spielen die Blechstärken für einen kontinuierlichen Übergang 
zwischen den Gestaltungszonen eine wichtige Rolle. Deshalb wird für jeden 
Übergangsbereich je für Ober- und Untergurt ein Geometrieparameter für die 
Blechstärke (to1-to4, tu1-tu4) eingefügt. Für die Breite der Schweißnähte wird 
analog vorgegangen (so1-so4, su1-su4). 

Neben den Geometrieparametern für die globalen Abmaße des Brücken-
trägers und den Gestaltungszonen werden für jede Gestaltungszone selbst 
eine Reihe von normierten Geometrieparametern definiert. Diese weisen 
ebenfalls einen Wertebereich von 0…1 auf, werden jedoch von Gestaltele-
menten für die jeweilige Zone unterschiedlich interpretiert. Für die Beschrei-
bung von Rundungen enthält jede Zone beispielsweise einen Parameter. 
Während dieser bei einem Gestaltelement mit Aussparungen für die Modellie-
rung von der Aussparungsverrundung eingesetzt wird, wird bei einem ande-
ren Element ein Biegeradius durch den Parameter beschrieben. Auf diese 
Weise wird mit einem festen normierten Parametersatz für jede Zone die 
Beschreibung unterschiedlicher konstruktiver Lösungen ermöglicht. Dabei gilt: 
Je komplizierter die Gestalt einzelner Gestaltelemente modelliert ist, desto 
mehr Geometrieparameter muss die entsprechende Zone im Skeleton beinhal-
ten.   

Weiterhin verfügt das Skeleton über einen Konfigurationsparameter für 
jede Gestaltungszone, der den Wechsel zwischen unterschiedlichen Gestalt-
elementen und damit unterschiedlichen konstruktiven Lösungen abbildet (Ab-
bildung 4). Alle zur Konfiguration zur Verfügung stehenden Gestaltelemente 
sind zunächst in einer Bibliothek abgelegt und je einer Zone fest zugeordnet. 
Die Konfigurationsparameter jeder Gestaltungszone weisen einen festen Wer-
tebereich auf, der anhand der Anzahl der jeweiligen Gestaltelemente in der 
Bibliothek in Bereiche unterteilt wird. Wird der Wert eines solchen Parameters 
so verändert, dass dieser einem anderen Gestaltelement entspricht, wird das 
bestehende Element im Modell mit dem entsprechenden Gestaltelement er-
setzt. In Abbildung 4 ist die Elementvariation exemplarisch für die Gestal-
tungszone 3 dargestellt: Das geschlossene Trägerelement wird durch ein 
Element mit Aussparungen ersetzt. 
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Abbildung 4: Variation eines Gestaltelementes  

Um konzeptionell ungültige Kombinationen auszuschließen, wie beispiel-
weise die Verwendung von Gestaltelementen für Einträger- mit denen von 
Zweiträgervarianten, wird außerdem ein Konzeptparameter eingeführt. Jedes 
Gestaltelement in der Bibliothek wird einem Konzept zugeordnet und die 
Auswahl bei der Variation der Konfigurationsparameter der Gestaltungszonen 
auf diejenigen Elemente beschränkt, die dem aktuellen Konzeptparameter 
entsprechen.     

4.2 Modellierung der Gestaltelemente 

 Für jede Gestaltungzone werden alle konstruktiven Varianten als Gestalt-
elemente modelliert und in der Bibliothek abgelegt. Dadurch werden sowohl 
konzeptionelle Varianten des Kranträgers abgebildet, als auch konstruktive 
Varianten für die jeweiligen Gestaltungszonen selbst. Ein Gestaltelement be-
steht aus einem parametrischen CAD-Modell, das über eine Schnittstelle zum 
Skeleton in Form von identischen Parametersätzen besteht. Dadurch kann 
jedes Gestaltelement unabhängig vom Konfigurationsmodell erstellt und mit 
Konstruktionsregeln ausgestattet werden. Wird das Gestaltelement in einem 
Konfigurationsmodell des Kranbrückenträgers verwendet, wird eine Kopie aus 
der Bibliothek erstellt und die Werte der zugehörigen Parameter der Gestal-
tungszone an das Gestaltelement übergeben. So wird das Element an die 
jeweiligen geometrischen Randbedingungen angepasst. In Abbildung 5 sind 
zwei Gestaltelemente der Zone 3 des Kranbrückenträgers dargestellt, die un-
terschiedliche Konzeptvarianten abbilden. Die Parameter des Gestaltelemen- 
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 Abbildung 5: Gestaltelemente für Gestaltungszone 3 verschiedener 
Brückenträgerkonzepte 

tes, die aus dem Skeleton übernommen werden, sind mit einem Rahmen 
gekennzeichnet. Alle anderen Parameter sind über Beziehungen und Kon-
struktionsregeln sowie normierten Geometrieparametern der Gestaltungszone 
mit diesen Parametern gekoppelt.  

Anhand des Beispiels kann die unterschiedliche Interpretation der Skele-
tonparameter durch die Elemente verdeutlich werden: Die Breite der Gestal-
tungszone 3 (b/2) wird beim Einträger-Laufkran direkt für die Breite des 
Ober- und Untergurt verwendet. Beim Zweiträger-Laufkran jedoch bestimmt 
b/2 die Breite des Gestaltelementes, wobei der Zwischenraum der Träger 
durch den Parameter pi als  Anteil von b/2 beschrieben wird. Bei beiden Vari-
anten wird der Überhang von Ober- und Untergurt auf der Außenseite durch 
den Parameter ba beschrieben. Das Gestaltelement für den Zweiträger-
Laufkran verfügt jedoch zusätzlich noch über einen Parameter bi. Zur Be-
stimmung der Breite der Schweißnähte bso und bsu wird eine prozeduale 
Konstruktionsregel hinterlegt: Basierend auf der aktuellen Geometrie des 
Gestaltelementes werden zunächst die technologisch minimal und maximal 
mögliche Breiten bestimmt und innerhalb des ermittelten Bereiches über den 
Skeletonparameter für die Schweißnahtbreite einen Wert bestimmt. Anhand 
einer hinterlegten Datenbasis wird der Wert dabei auf einen technologisch 
sinnvollen Wert gerundet. Die Konstruktionsregel wird erneut aufgerufen, 
wenn im Skeleton eine Parameteränderung erfolgt.  

Ähnlich wird bei konstruktiv unterschiedlichen Varianten desselben Brü-
ckenträgerkonzeptes verfahren. In Abbildung 6 sind beispielhaft Kastenträ-
gervarianten mit und ohne Aussparungen gezeigt.     
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 Abbildung 6: Gestaltelemente für Gestaltungszone 3 unterschiedlicher 
konstruktiver Varianten des Kastenträgers. 

Zur Modellierung der Aussparungen wird zunächst von einer symmetri-
schen Anordnung der kleinen und großen Aussparungen zur Mittelebene aus-
gegangen. Zur Beschreibung der Geometrie werden sieben Konfigurationspa-
rameter (gp1-gp7) für die Gestaltungszone 3 eingeführt. Diese haben alle den 
Wertebereich von 0…1. Zunächst wird die Breite der großen Aussparung (b1) 
in Abhängigkeit von l1/2 und gp1 bestimmt. Anhand der verbleibenden Länge, 
gp2 sowie einem Faktor für einen Mindestabstand wird dann b2 ermittelt. Die 
Abstände a1 und a2 werden wiederum über die verbleibenden Längen und die 
Parameter gp3 und gp4 berechnet. Für die Höhe der Aussparungen sowie die 
Verrundungen wird auf dieselbe Weise verfahren. Die sieben Konfigurations-
parameter gp1-gp7 werden durch das Gestaltelement ohne Aussparungen 
nicht interpretiert. Kompliziertere Varianten verwenden jedoch Teile oder den 
gesamten Satz Konfigurationsparameter für jeweils individuelle Konstruktions-
regeln zur Bestimmung fehlender Geometrieparameter. Wird ein Gestaltele-
ment im Brückenträgermodell ersetzt,  wird so sichergestellt, dass ein gültiges 
Geometriemodell erstellt wird, dass auch bei einer Parametervariation stabil 
bleibt.    

5 Fazit und Ausblick 

Es wurde dargestellt, in wie weit die technische Konfiguration von Produk-
ten mit dem Vorgehen des in Hannover entwickelten GDA gekoppelt werden 
kann. Hierbei wird auf zwei Grundprinzipien für die Ableitung neuer Konfigu-
rationen zurückgegriffen. Auf der einen Seite wurde die Verwendung von 
regelbasierten Zusammenhängen vorgestellt, auf der anderen Seite wurden 
Modellzusammenhänge im Zuge von Constraints dargestellt. 

Ein weiterer denkbarer Anwendungsfall des GDA ist im Zusammenhang 
mit der fallbasierten Konfiguration zu sehen. Dabei ist folgendes Szenario 
denkbar: In den Konfigurator wird ein definiertes Anforderungsprofil geladen, 
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mit dem eine gegebene Fallbasis abgeglichen wird. Findet sich hier ein Tref-
fer, so ist der Konfigurationsprozess beendet und das vorhandene Ergebnis 
wird ausgegeben. Existiert kein passender Fall, werden aus der Fallbasis die-
jenigen ausgewählt, die den best fit für die jeweilige Anwendung ergeben. 
Danach beginnt der Inferenzmechanismus solange die einzelnen Parameter 
zu variieren, bis die Zielerreichung maximal oder vollständig ist. Hierbei ist die 
zu lösende Herausforderung, dass innerhalb des sich ergebenden Multi-
Kriterien-Optimierungsproblems lokale Minima und Maxima ausgeschlossen 
werden müssen. Eine potenzielle Lösung mittels genetischer Algorithmen, mit 
der dieses sichergestellt werden kann, wird derzeit am IPeG untersucht. 
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Abstract 

The Finite Element Method is a very powerful tool to enhance product 
quality and to reduce unnecessary and costly iterations during the product 
development process. However numerous errors can occur during the FE 
simulation. A promising way to realize precise and quick FE simulations is the 
comparison of the FE solution with analytical machine elements equations. 
This is only possible if the components in an assembly can be identified au-
tomatically. A promising way is to use the presented approach in this paper 
for part recognition with artificial neural networks and the use of detection 
surfaces.    

Keywords: automatic part recognition, Artificial Neural Network, ANN, 
FEM, detection surface 

1 Einleitung 

Die Finite-Elemente-Methode trägt aktuell wesentlich zur Verkürzung der 
gesamten Produktentwicklungszeit bei und stellt dabei in Kombination mit 
CAD eines der leistungsfähigsten Verfahren dar, um die  Ingenieurarbeit in 
der Produktentwicklung zu rationalisieren und qualitativ zu optimieren [1]. 



 

 48 

Der Produktentwickler sieht sich zusehens mit der Forderung nach verkürzten 
Entwicklungszeiten konfrontiert, die u. a. durch die Reduzierung unnötiger 
Iterationen im Produktentwicklungsprozess erreicht werden können. Aus die-
ser Forderung einerseits und den softwareseitigen Möglichkeiten andererseits 
erwachsen enorme Möglichkeiten zur Optimierung der virtuellen Produktent-
wicklung. Ein vielversprechender Weg zur Vermeidung von Iterationen be-
steht in der konstruktionsbegleitenden Berechnung mittels modernen FEA-
Programmen. Aktuelle Forschungsvorhaben zielen daher auf die Plausibilitäts-
prüfung von FE-Ergebnissen durch den Abgleich mit Modellen der Techni-
schen Mechanik ab (z. B. analytische Gleichungen für Maschinenelemente). 
Für automatisierte Nachrechnungen müssen Bauteile innerhalb der FE- oder 
CAD-Umgebung möglichst automatisch erkannt werden. Nur so können die 
passenden Berechnungen im Hintergrund erfolgen und für einen Abgleich mit 
der FE-Lösung herangezogen werden.  

2 Ableitung des Handlungsbedarfs 

In der VDI Richtlinie 2230 wird insbesondere bei kritischen Schraubenver-
bindungen auf die Notwendigkeit von experimentellen und/oder numerischen 
Untersuchungen zur Verifikation der analytischen Berechnungsergebnisse 
verwiesen [2]. Eine numerische Simulation sollte daher mit den Ergebnissen 
aus einer analytischen Berechnung verglichen werden können.  

Trotz der Notwendigkeit der automatischen Bauteildetektion zur weiteren 
Nutzung in automatisierten Berechnungen (sowohl analytisch als auch nume-
risch) gibt es aktuell keine Möglichkeit zur sicheren automatisierten Erken-
nung von Bauteilen in CAD-Baugruppen. Gleiches gilt für die Detektion von 
Bauteilen innerhalb der FEA-Software-Umgebung. Mit dem hier dargestellten 
Konzept zur automatisierten Bauteilerkennung können unterschiedliche Bau-
teile innerhalb der FE-Software-Umgebung erkannt werden. Es findet hierbei 
ein Abgleich mit zuvor eingelesenen Bauteilen mittels Künstlichen Neuronalen 
Netzen statt. Zunächst wird auf die prinzipiellen Architektur und die Grundla-
gen von Künstlichen Neuronalen Netzen eingegangen und darauf aufbauend 
das Konzept zur automatisierten Bauteilerkennung vorgestellt. 

3 Künstliche Neuronale Netze (KNN) 

Künstliche Neuronale Netze haben zum Ziel die neuronalen Strukturen von 
Lebewesen nachzubilden. Anstelle von den natürlich vorkommenden Axonen 
und Dendriten wird die Verbindung zwischen den künstlichen Neuronen mit 
Gewichtungen modelliert [3]. Aufgrund des vielseitigen Aufbaus können KNN 
in diversen Aufgabenfeldern eingesetzt werden. Nach [4] sind dies u. a. An-
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wendungsfelder der Klassifikation, Rauschminderung, Bildoptimierung, Zeit-
reihenvorhersage, Funktionsapproximierung und Regression. In diesem Bei-
trag werden KNN verwendet, da sich mit ihnen große Datensätze verarbeiten 
lassen und eine individuelle Anpassung der Netzeigenschaften auf die vorlie-
genden Datensätze möglich ist. 

3.1 Architektur von KNN 

Künstliche Neuronale Netze sind aus einer Eingabe- und Ausgabeschicht 
aus künstlichen Neuronen und mindestens einer verdeckten Neuronenschicht 
zwischen diesen aufgebaut. Die Anzahl der Neuronen in der Eingabeschicht ist 
identisch mit der Anzahl an Eingabeparametern. Dies gilt auch für die Neuro-
nen in der Ausgabeschicht und die Ausgangsgrößen des KNN. Die Anzahl der 
Neuronen in der Zwischenschicht und die Anzahl an verdeckten Zwischen-
schichten sind beliebig anpassbar und bestimmt maßgeblich die Prognosequa-
lität des Netzes. Dieser prinzipielle Aufbau kann Bild 1 entnommen werden. 
Die Verbindungen zwischen den Neuronen besitzen unterschiedliche Gewich-
tungen und müssen während dem Training des KNN berechnet werden. 

 

Bild 1: Struktur eines KNN mit einer verdeckten Neuronenschicht mit 3 Neu-
ronen, 5 Eingangs- und 2 Ausgabegrößen 

Die interne Berechnung der Ausgabegrößen des KNN ist abhängig von der 
verwendeten Transferfunktion in den jeweiligen Neuronen. Eine vielseitige 
und häufig genutzte Transferfunktion ist die Tangens Hyperbolicus Funktion. 
Die Berechnung innerhalb des KNN ist exemplarisch für ein Neuron in Bild 2 
dargestellt. 
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Bild 2: mathematischer Zusammenhang eines KNN mit tanh - Funktion 

Im ersten Schritt der Berechnung des KNN werden die Eingangsgrößen 
des entsprechenden Neurons mit den Gewichtungen w multipliziert und dem 
statischen Biaswert des Neurons aufsummiert. Der Biaswert ermöglicht es den 
Wert der Zwischenvariable n1 statisch zu beeinflussen und es kann somit eine 
weitere Anpassung des Verhaltens des einzelnen Neurons erreicht werden. Im 
zweiten Schritt wird die so berechnete Summe n der Transferfunktion über-
geben und der Ausgabewert des Neurons wird ermittelt. Dieser Vorgang wird 
für jedes der Neuronen separat berechnet. So können durch die Hintereinan-
der- und Parallelschaltung von Neuronen mit unterschiedlichen Transferfunk-
tionen sehr komplizierte und nichtlineare Zusammenhänge abgebildet wer-
den.  

3.2 Training und Anwendung von KNN 

Vor der Anwendung eines KNN müssen zunächst die Gewichtungen und 
Bias-Werte errechnet werden. Dieser Vorgang wird als Training bezeichnet 
und stellt deutlich höhere Anforderungen an die Hardware als die spätere 
Anwendung des KNN. Typische Trainingsalgorithmen für KNN sind der Leven-
berg-Marquardt und der BFGS Quasi-Newton Algorithmus. Diese Algorithmen 
sind sehr effizient für das Training von Netzen mit wenigen Gewichtungen, 
sind jedoch schlechter geeignet für das Training von Netzen mit mehreren 
Tausend Gewichtungen [5]. Für das Training werden Eingangsgrößen und die 
dazu gehörigen Ausgangsgrößen an den Trainingsalgorithmus übergeben. 
Nach Abschluss des Trainings kann auf ein KNN zurückgegriffen werden, dass 
aus übergebenen Eingangswerten die zugehörigen Ausgangswerte mit einer 
bestimmten Prognosegenauigkeit berechnen kann. Dieser Vorgang wird als 
Anwenden des KNN bezeichnet. Der Vorgang des Trainings und des Anwen-
dens eines KNN ist in Bild 3 zu erkennen. 
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Bild 3: Training und Anwendung eines KNN 

4 Vorstellung des Konzepts zur Bauteilerkennung mittels KNN 

Zunächst wurde auf den prinzipiellen Aufbau und die Grundlagen von 
Künstlichen Neuronalen Netzen eingegangen. Im Folgenden wird das Konzept 
zur automatisierten Bauteilerkennung vorgestellt. 

4.1 Orientierung von Bauteilen 

In den zu untersuchenden virtuellen Baugruppen innerhalb der FE-Software 
können Bauteile, wie in realen Produkten auch, beliebig orientiert und ver-
schoben im Raum vorliegen. Die Betrachtung der möglichen Verdrehungen 
um die drei Raumkoordinatenachsen erfolgt im Zuge dieses Konzeptes in 
vordefinierten Winkel-Schritten. Bei der Verdrehung einer Sechskantschraube 
nach ISO 4016 ergeben sich bei 20°-Winkel-Schritten um eine Raumachse 
zehn mögliche Orientierungen (dies verdeutlicht Bild 4 anhand der FE-Netz-
Knoten). 

 

Bild 4: Mögliche Orientierungen einer Sechskantschraube bei Rotation um die 
z-Raumachse in 20°-Winkel-Schritten 
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Die Anzahl der zu untersuchenden Bauteil-Orientierungen schwankt von Bau-
teil zu Bauteil. Bei einer Sechskantschraube nach ISO 4016 müssen bei einer 
Schrittweite von 10° folgende Orientierungen untersucht werden: 

 Rotation um x-Achse: 6 mögliche Orientierungen 
 Rotation um y-Achse: 19 mögliche Orientierungen 
 Rotation um z-Achse: 19 mögliche Orientierungen 
 Zu untersuchende Orientierungen: 6 x 19 x 19 = 2.166 

Um die Bauteile mit dem vorgestellten Konzept erkennen zu können, muss 
jede einzelne dieser Orientierungen betrachtet werden. Dies gilt nicht nur für 
die Bauteilart (z. B. ISO 4016, ISO 4017), sondern auch für jede Größe der 
Bauteile nach der einzelnen Norm. 

4.2 Vernetzung der Bauteile 

Die Vernetzung der Bauteile erfolgt mit einer vorgegebenen Elementgröße 
von 3 mm und Tetraedern als Elementart. Die Wahl einer Elementgröße von 
3 mm liegt darin begründet, dass möglichst wenige Knoten pro Bauteil ver-
wendet werden sollten. Gleichzeitig aber eine ausreichende Anzahl für die 
weiteren Berechnungsschritte vorhanden sein muss. Die Vernetzung wird mit 
ANSYS Workbench durchgeführt und erfolgt mittels striktem Netzverhalten. 
Hierdurch wird die Anzahl der Teilungen auf einer Kante  fix vorgegeben und 
der Vernetzungsalgorithmus kann die Anzahl der Elemente pro Kante nicht 
verändern. Dies führt einerseits zu einer höheren Fehleranfälligkeit bei der 
Vernetzung [6], garantiert aber andererseits eine identische Vernetzung bei 
einer erneuten Netzgenerierung des gleichen Bauteils.  

4.3 Reduktion der Knoten mittels Detektorfläche 

Unterschiedlich große Bauteile weisen bei gleicher Elementgröße eine un-
terschiedliche Anzahl an Knoten des FE-Netzes auf. Künstliche Neuronale 
Netze besitzen eine fix vorgegebene Anzahl an Eingangsneuronen und müs-
sen daher stets eine gleiche Anzahl an Eingangsparametern übergeben be-
kommen. Aus diesem Grund können die Netzknoten des FE-Netzes nicht di-
rekt an das KNN übertragen werden. Um die unterschiedlich großen Anzahlen 
an Netzknoten auf eine stets konstante Anzahl an Eingangsgrößen zu reduzie-
ren, werden Detektormatrizen verwendet. Hierbei werden die Bauteile durch 
eine Detektorfläche betrachtet und die projizierten Knoten innerhalb jedes 
Detektorpixels gezählt. Vor der eigentlichen Betrachtung der Bauteile werden 
die Punkte der FE-Netzknoten so verschoben, dass diese innerhalb der Detek-
torfläche liegen. Hierfür werden die Minimalwerte in jeder der drei Koordina-
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tenrichtungen berechnet und anschließend von jedem Knoten des Bauteils 
abgezogen. Die Bauteile werden dadurch in den linken unteren Rand der De-
tektorfläche verschoben (siehe Bild 5). 

 

Bild 5: Verschiebung der zu erkennenden Bauteile in die Detektorfläche 

Um den rechnerischen Aufwand bei der Erstellung der KNN zu verringern 
wird eine relativ kleine Detektorfläche mit 22 x 22 = 484 Pixeln verwendet. 
Prinzipiell kann ein Bauteil durch mehrere, zueinander verdrehte Detektormat-
rizen betrachtet und die Ergebnisse aller dieser Matrizen an das KNN überge-
ben werden. Dies hat den Vorteil, dass unterschiedliche Orientierungen der 
Bauteile besser erkannt werden können.   

4.4 Training des KNN 

Vor dem Training des KNN müssen die Detektormatrizen für jedes Bauteil 
und jede der zuvor erwähnten Orientierungen in einen Eingabevektor umge-
wandelt werden. Diese Umwandlung geschieht durch eine Transformation der 
Detektormatrix der Dimension 22 x 22 in einen Spaltenvektor der Größe 
484 x 1. Für die Berechnung der Gewichtungen des KNN muss neben dem 
Eingangsvektor ebenfalls ein Ausgabevektor übergeben werden. Hierbei wird 
jedem einzulesenden Bauteil (z. B. Sechskantschraube ISO 4016 – M8 x 40) 
eine Ausgabewert zugewiesen (z. B. der Zahlenwert 10). Bei der Auswahl der 
Zahlenwerte ist auf einen ausreichenden Abstand der Zahlenwerte zwischen 
den betrachteten Bauteilen zu achten. So wird einer Sechskantschraube ISO 
4016 – M8 x 50 z. B. der Zahlenwert 20 zugewiesen. Der zugewiesene Ausga-
bewert wird dabei jeder Orientierung eines spezifischen Bauteils zugewiesen. 
Somit ergibt sich für den Eingangsdatensatz der erwähnten Sechskantschrau-
be eine Matrix der Größe 484 x 2.166 mit einen zugehörigen Ausgabevektor 
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der Größe 1 x 2.166. Dieser Ausgabevektor enthält immer den gleichen Wert 
da eine identische Schraube, aber in unterschiedlichen Orientierungen eine 
identische Schraube betrachtet wird.  

Das Training des KNN stellt - in Abhängigkeit der verwendeten Trai-
ningsalgorithmen - hohe Anforderungen an die verwendete Hardware. Dies 
liegt in der hohen Anzahl an Eingangsparametern (484), der Anzahl an ver-
deckten Neuronen in der Zwischenschicht (z. B. 100) und des Umfangs an 
Trainingsdatensätzen begründet. Der Umfang ergibt sich durch die zu unter-
suchenden Orientierungen (z. B. 2.166) pro Bauteil und die Gesamtanzahl an 
zu untersuchenden Normteilen in verschiedenen Größen.  

Die Hardwareanforderungen bei der Generierung der KNN sind durch die 
Auswahl von besser geeigneten Transferfunktionen reduzierbar. Dies kann 
beispielsweise durch den Einsatz von Fast Elliot Sigmoid Transferfunktionen 
erfolgen, hierbei werden Exponentialfunktionen wie die Tangens Hyperbolicus 
Funktion vermieden [4]. Ebenso kann anstelle einer Berechnung mit allen 
Datensätzen ein schrittweises Trainieren des KNN mit mehreren kleineren 
Trainingsdatensätzen erfolgen. 

4.5 Anwendung des KNN 

Nach dem Training des KNN und der Berechnung der Gewichtungen zwi-
schen den Neuronen kann das somit erzeugte Netz zur Bauteilerkennung 
herangezogen werden. Hierfür sind die Bauteile zunächst in einer zu untersu-
chenden Baugruppe innerhalb der FE-Umgebung mit den zuvor erwähnten 
Einstellungen (Elementart und -größe) zu vernetzen. Anschließend werden die 
X-, Y- und Z-Koordinaten der Elementknoten für jedes Bauteil ausgelesen. 
Nach der Betrachtung dieser Knoten durch die Detektorfläche und der Um-
wandlung der so erzeugten Detektormatrix in einen Eingabevektor kann die-
ser an das KNN übergeben werden. Das KNN berechnet aus diesem Eingabe-
vektor den zugehörigen Ausgabewert. Je höher die Prognosequalität des KNN 
ist desto näher liegt der errechnete Wert des Netzes am tatsächlichen Wert. 
Durch die Berechnung des Ausgabewertes mit Exponentialfunktionen und 
unterschiedlichen Gewichtungen berechnet das KNN keine exakten Ganzzah-
len und die Ausgabe muss entsprechend gerundet werden. Nach der Rückfüh-
rung des Ausgabewertes in die exakte Bauteilbezeichnung können automati-
sierte FE-Simulationen oder analytische Vergleichsrechnungen durchgeführt 
werden. Die nachgelagerten Schritte sollten dabei möglichst automatisiert 
durchführbar sein um mit dem vorgestellten Konzept eine deutliche Effizienz-
steigerung in der virtuellen Produktentwicklung zu erreichen.    
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit FE-Simulationen können Bauteile bereits in der virtuellen Phase der 
Produktentwicklung hinsichtlich ihrer beanspruchungsgerechten Gestaltung 
überprüft werden. Hierfür ist es notwendig, schnelle und präzise FE-
Simulationen durchzuführen. Zur Validierung von FE-Ergebnissen können 
auch analytische Maschinenelemente-Gleichungen herangezogen werden. 
Allerdings muss hierfür bekannt sein, welche Normteile in einer zu untersu-
chenden Baugruppe vorliegen. Bisher standen dazu keine anwendbaren An-
sätze oder Methoden zur Verfügung. Mit dem vorgestellten Konzept zur au-
tomatisierten Bauteilerkennung mittels Künstlichen Neuronalen Netzen kön-
nen unbekannte Bauteile in einer in der FE-Umgebung vorliegenden Baugrup-
pe mit zuvor eingelesenen Bauteilen verglichen und erkannt werden. Nach 
dem Training des KNN ist die Erkennung von Bauteilen mittels der Detektor-
flächen und der Anwendung des KNN zur Klassifizierung schnell und ohne 
große Hardwareanforderungen möglich. 

Im Zuge der weiteren Forschung ist das Konzept auf die Möglichkeit zur 
Erkennung von ähnlichen Bauteilen und Bauteilen mit geringen geometrischen 
Unterschieden hin zu überprüfen. Durch die bisherige Verwendung von Stan-
dardeinstellungen bei der Erzeugung des KNN können diverse Parameter vari-
iert werden, um die Prognosequalität des Netzes zu erhöhen. Diese Parameter 
sind beispielsweise die Anzahl der Zwischenschichten des KNN, die darauf 
befindliche Anzahl von künstlichen Neuronen, die Transferfunktion jedes ein-
zelnen Neurons oder der verwendete Trainingsalgorithmus. Darüber hinaus 
können die untersuchte Elementgröße der FE-Netze, die Anzahl der Pixel auf 
der Detektorfläche und die Winkelschritte der betrachteten Orientierungen 
adaptiert werden. Durch die Möglichkeit einer Anpassung dieser Parameter ist 
sichergestellt, dass mit dem KNN eine hohe Prognosequalität zur Bauteiler-
kennung erreicht werden kann. 
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Abstract 

The interest in the use of renewable resources (RRs) increases, especially 
in the automotive industry. Due to the high density-related strength of natural 
fibres (NF), lightweight constructions can be realized by RRs. In the car de-
velopment process it is essential that all components are compatible with CAE 
methods. For glass fibre-reinforced polymers models have been well investi-
gated. However, data for the simulation of NF-reinforced composites are es-
sentially non-existent. Therefore different natural fibres were characterized 
according to their mechanical and morphological properties and the orienta-
tion was determined in injection moulded samples. The experimentally de-
termined properties were used as input for the simulation. The simulative 
results could be confirmed by the experiments. 

Keywords: natural fibres, lightweight construction, injection moulding, 
simulation 
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1 Hintergrund 

Zu den wichtigsten Aspekten beim Kauf eines Neuwagens gehören gerin-
ger Kraftstoffverbrauch und Fahrzeugsicherheit [1]. Auch das Interesse an 
der Verwendung von Nachwachsenden Rohstoffen spielt vor dem Hintergrund 
der CO2-Einsparung eine immer größere Rolle für die Automobilindustrie. Na-
turfaserverstärkte Kunststoffe sind hierfür dank der geringen Dichte von Na-
turfasern (circa 1,5 g/cm³ im Vergleich zu Glasfasern mit 2,5 g/cm³) eine 
attraktive Option: Durch die höhere dichtebezogene Steifigkeit von Bastfasern 
lässt sich Leichtbau hier auf exzellente Weise mit Nachwachsenden Rohstof-
fen realisieren. 

Die Fahrzeugsicherheit, insbesondere die Crash-Sicherheit muss vom Au-
tohersteller gewährleistet werden. Für die Auswahl geeigneter Werkstoffe 
werden daher schon in frühen Stadien des Entwicklungsprozesses Crashsimu-
lationen durchgeführt. Im Automobilentwicklungsprozess werden nur Werk-
stoffe berücksichtigt, die simulierbar sind, um die hohen sicherheitsrelevanten 
Anforderungen frühzeitig bewerten zu können und teure experimentelle Tests 
zu ersetzen. Gängige Simulationsprogramme für Spritzgussprozesse, wie 
MOLDFLOW, CADMOULD oder MOLDEX3D, beinhalten bereits Funktionen für 
die Prozesssimulation von glasfaser- oder kohlenstofffaserverstärkten Ver-
bundwerkstoffen. Diese fehlen allerdings bisher für Naturfasern. 

Hierzu wurde das Projekt „Werkstoff- und Fließmodelle für naturfaserver-
stärkte Spritzgießmaterialien für den praktischen Einsatz in der Automobilin-
dustrie“ (kurz: NFC-Simulation) mit 11 Projektpartner ins Leben gerufen [2], 
[3]. 

2 Aufgabenstellung 

Die Charakterisierung der Naturfasern stellt in diesem Projekt eine zentra-
le Rolle dar. Hierbei sind vor allem die drei folgenden Leitfragen relevant: 

1. Welche mechanischen Fasereigenschaften sind für die Crash- & Spritz-
gusssimulation relevant? 

2. Wie lassen sich die morphologischen Fasereigenschaften reproduzierbar 
ermitteln & das micro-mechanische Model (Faserbruchsimulation und Be-
stimmung von Faserorientierungs-Simulationsparameter während des 
Spritzgusses [4]) anhand experimenteller Untersuchungen validieren? 

3. Wie lassen sich die Faserorientierungswerte der Simulation am Bauteil 
experimentell validieren? 
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3 Methode 

Granulate mit einer Polypropylen (PP) Matrix wurden mit jeweils 30% Fa-
sermassenanteil für jeden Fasertyp (Sisal, Hanf, Flachs und Regeneratcellulo-
se) an der Hochschule Hannover (im Institut für Biokunststoffe und Biover-
bundwerkstoffe) hergestellt. Weiterhin wurden aus allen Compounds Probe-
platten (30 x 16 x 3,2 mm³) spritzgegossen. [5] 

1. Zur Ermittlung der mechanischen Fasereigenschaften wurden Zugver-
suche an einzelnen Fasern (Regeneratcellulose) bzw. Faserbündeln (Sisal, 
Hanf und Flachs) durchgeführt. Die Naturfasern wurden dazu vor den Unter-
suchungen für mindestens 24 h im Fasernormalklima (20 °C, 65 % rel. Luft-
feuchte; DIN EN 20139) im Klimaschrank Vötsch VCL 4003 (Vötsch, Balin-
gen) klimatisiert. Die Zugeigenschaften der Fasern wie Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung und Elastizitätsmodul wurden mit der Faserzugprüfmaschine 
Fafegraph M (Textechno, Mönchengladbach) ermittelt. Die Fasern wurden mit 
einer freien Einspannlänge von 3,2 mm und einer Prüfgeschwindigkeit von 
2 mm/min untersucht. Die so ermittelten Zugfestigkeiten und E-Moduli dienten 
als Input für die Faserbruchsimulation. 

2. Um die Faserlängeneinkürzung während des Compoundierens und des 
Spritzgießens bestimmen zu können, mussten die Naturfasern wieder aus der 
Polymermatrix herausgelöst werden. Im Gegensatz zu Glasfasern kann bei 
Naturfasern wegen der zu hohen Temperaturen die Veraschungsmethode 
nicht angewandt werden. Die Naturfasern wurden deshalb mittels eines orga-
nischen Lösungsmittels aus den Granulaten und an jeweils vier Positionen der 
Probenplatten (Bild 1) extrahiert. Die Originalfasern und die aus Granulat 
bzw. Platten extrahierten Fasern wurden bildanalytisch untersucht. Zur Er-
mittlung der Verteilung der Längen wurden zunächst die Originalfasern mit 
einem Flachbettscanner Epson Scan (Auflösung: 1200 dpi) und die extrahier-
ten Fasern mit einem Diascanner CanoScan FS 4000 US (Auflösung: 4000 dpi) 
eingescannt. Für die Analyse der Faserlängen diente die Software FibreShape 
Messsystem 5.1.1 (IST AG, Vilters, Schweiz). Hierzu wurden die Messmas-
ken für jeden Fasertyp angepasst. Die so ermittelten Faserlängeneinkürzun-
gen wurden mit den Ergebnissen der Faserbruchsimulation verglichen. 

3. Für die Bestimmung der Faserorientierungen in den spritzgegossenen 
Platten wurden Mikrotomschnitte hergestellt. Dazu wurden Proben an zwei 
Positionen (M2 und M3; s. Bild 1) der Probeplatten entnommen. Mit einem 
Mikrotom wurden an den Proben an sieben definierten Stellen über die Plat-
tendicke 35 µm dicke Mikrotomschnitte hergestellt. Bei einer Plattendicke von 
3000 µm wurden Mikrotomschnitte an den folgenden Positionen der Platten-
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tiefe angefertigt: 100 µm, 500 µm, 1000 µm, 1500 µm (rote Markierung in 
Bild 2), 2000 µm und 2900 µm. Die Faserorientierung wurde mit einem bild-
analytischen Verfahren zur Validierung der Ergebnisse der Spritzgusssimulati-
on bestimmt. 

 

Bild 1: Zur Ermittlung der Faserlängen wurden an vier Stellen (Anguss, 
M1, M2 und M3) der spritzgegossenen Platte Fasern extrahiert. 

 

Bild 2: Links: Mikrotomschnittentnahme über die Plattendicke. Die rote 
Markierung entspricht einem Mikrotomschnitt bei der Probentiefe von 

1500 µm. Rechts: Exemplarischer Mikrotomschnitt aus der sisalfaserverstärk-
ten Platte (Schnittdicke: 35 µm) 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

1. Die Zugfestigkeiten und E-Module unterscheiden sich stark zwischen 
den unterschiedlichen Naturfasern (s. Bild 3) und zeigen daher auch unter-
schiedliches Bruchverhalten. Die ermittelten mechanischen Fasereigenschaf-
ten flossen direkt in das micro-mechanischen Model ein und dienten somit der 
Faserbruchsimulation und der Bestimmung von Faserorientierungs-
Simulationsparameter während des Spritzgusses. 

 

 

Bild 3: Exemplarische Spannung-Dehnung-Kurven für Regeneratcellulose-
Fasern, Sisalfaserbündel und Flachsfaserbündel. 

 

2. Die bildanalytische Auswertung der Faserlängen zeigt eine starke Län-
geneinkürzung der Naturfasern auf 500 bis 600 µm während des Compoun-
dierungsprozesses. Während des Spritzgussprozesses konnte keine weitere 
Einkürzung der Faserlängen festgestellt werden. Die Simulation zeigt eben-
falls, dass die Naturfasern bei einer Länge von 500 bis 600 µm im Spitzguss-
prozess nicht weiter eingekürzt werden (s. Bild 4). Die simulativen Ergebnis-
sen zeigen weiterhin, dass längere Naturfasern (≥ 1 mm für Hanf- und 
Flachsfaserbündel und ≥ 2 mm für Sisalfaserbündel) im Spritzgussprozess 
brechen würden (Bild 4). Das unterschiedliche Bruchverhalten der Naturfasern 
ist auf deren Unterschiede im E-Modul, der Festigkeit und Feinheit zurückzu-
führen. 
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Bild 4: Relative Fasereinkürzung während des Spritzgussprozesses simu-
liert mit dem micro-mechanischen Modell. 

 

3. Die Auswertung der Mikrotomschnitte zeigt eine Faserorientierung in 
den äußeren Schichten der Platte in Fließrichtung der Polymerschmelze 
(s. Bild 5, rechts, Schnitttiefe 2900 µm). Wohingegen die Fasern im Kern der 
Platte eher unorientiert vorliegen (s. Bild 5, links, Schnitttiefe 1500 µm). 

 

Bild 5: Ergebnisse der Orientierungsmessungen der Mikrotomschnitte an 
einer sisalfaserverstärkten Platte an der Position M2 (s. Bild 1); exemplarisch 
für zwei verschiedenen Schnitttiefen 1500 µm (entspricht Plattenmitte) und 
2900 µm (Randbereich der Platte), Plattendicke: 3000 µm. 0° entsprechen 

der Spritzguss-Fließrichtung. 
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5 Ausblick 

Ein Compound aus Polypropylene (PP) mit 30% Sisalfasern wurde ausge-
wählt um weitere Versuche mit einem crash-relevanten Bauteil durchzufüh-
ren. Hierzu wurden bei IAC (International Automotive Components, Ebers-
berg) Handschuhfächer (s. Bild 6) spritzgegossen, die anschließend experi-
mentell von Ford im Crashtests untersucht wurden. Die Spritzgusssimulation 
von Simcon (Simcon kunstststofftechnische Software GmBH, Würselen) und 
der simulative Crashtest von Ford (Ford Forschungszentrum Aachen GmbH, 
Aachen) stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der Bauteilprüfungen überein. 
Der erste geschlossene Entwicklungszyklus für ein sisalfaserverstärktes, 
spritzgegossenes Bauteil konnte somit von der Spritzgusssimulation, über die 
Bauteilfertigung & Bauteilprüfung bis zur Crash-Simulation im Rahmen des 
NFC-Simulations-Projektes realisiert werden. In weiteren Arbeiten wird die 
Übertragbarkeit des Konzeptes auf andere Natur- und Cellulosefasern analy-
siert und evaluiert. 

 

 

Bild 6: Spritzgegossenes Handschuhfach aus sisalfaserverstärktem Polypropy-
len (PP). 
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Abstract 

The prediction of the mechanical properties of structural elements using 
advanced finite element analysis is an important part of the product develop-
ment process of light weight structures. In this context, the term virtual test-
ing has been established. This term refers to a complex system of hierarchical 
models, structural tests and analysis methods with the objective of ensuring 
the fidelity of the simulation. The present contribution introduces an approach 
for developing virtual test methods for sandwich structures using the example 
of potted honeycomb sandwich inserts. 

Keywords: virtual testing, honeycomb sandwich, sandwich insert, FEA 

1 Einleitung 

In der Produktentwicklung stellt der durchgehende Einsatz von rechner-
gestützten Werkzeugen eine Möglichkeit dar, Kosten und Entwicklungszeit zu 
reduzieren und gleichzeitig die Produktqualität zu erhöhen. Ein Hauptziel die-
ses virtuellen Produktentwicklungsprozesses (PEP) ist die Analyse der späte-
ren Produkteigenschaften in frühen Entwicklungsphasen [1]. Im Entwick-
lungsprozess von Leichtbauprodukten spielt die Analyse der strukturmechani-
schen Produkteigenschaften eine übergeordnete Rolle. Das komplexe Versa-
gensverhalten der im Leichtbau häufig verwendeten anisotropen Faserkunst-
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stoffverbunde (FKV) sowie das Bestreben nach verbesserter Materialausnut-
zung erfordert kontinuierlich entwicklungsbegleitende Material-und Kompo-
nententests. Im Sinne der virtuellen Produktentwicklung ist daher die Vorher-
sage der mechanischen Eigenschaften von Leichtbau-Strukturelementen 
durch Simulationsmodelle basierend auf der Finiten Elemente Methode (FEM) 
wichtiger Bestandteil des PEP. Aus strukturmechanischer Sicht erfordern hier-
bei die Krafteinleitungselemente, z.B. an Fügestellen, aufgrund der hier vor-
herrschenden komplizierten Spannungszustände spezielle Aufmerksamkeit. 
Insbesondere FKV-Sandwichstrukturen, deren mechanisch schwacher Kern 
generell nicht geeignet ist lokal eingeleitete Kräfte adäquat zu übertragen, 
müssen an Fügestellen daher lokal verstärkt werden, was zu Spannungskon-
zentrationen und schließlich zum häufigen Versagen an den Verbindungsstel-
len führt [2]. Im Rahmen dieses Beitrages wird zunächst der Stand der Tech-
nik im Bereich Struktursimulation von FKV-Sandwichverbunden sowie virtuel-
les Testen von Leichtbaustrukturen beschrieben, bevor ein Ansatz für den 
systematischen Aufbau von virtuellen Testverfahren von Sandwichstrukturen 
am Beispiel von Sandwichverbindungen mit Honigwabenkern vorgestellt wird. 

2 Stand der Forschung 

Zur Vorhersage der Struktureigenschaften während des PEP sind anwen-
dungsspezifische virtuelle Testmethoden zur Abbildung des komplizierten 
Versagensverhaltens von FKV-Sandwichstrukturen notwendig. Im Folgenden 
wird zunächst der Begriff virtuelles Testen eingeführt. Anschließend wird die 
Modellierung von Sandwichverbunden beschrieben bevor abschließend ein 
Sandwichinsertsystem als Beispielproblem vorgestellt wird. 

2.1 Virtuelles Testen von Leichtbaustrukturen 

Im Kontext der Leichtbauproduktentwicklung geht der Begriff virtuelles 
Testen weit über die bloße Anwendung von fortschrittlichen Simulationsver-
fahren anstelle von realen Tests hinaus. Die Vorhersage der mechanischen 
Eigenschaften von Leichtbaustrukturen erfordert ein umfassendes System aus 
hierarchischen Modellen, Strukturtests und unterstützenden Analysemetho-
den, um die Aussagefähigkeit der Simulation sicherzustellen [3]. Dabei wird 
typischerweise die Fähigkeit angestrebt, progressive Materialschädigungen bis 
hinzu lokalem Materialversagen sowie alle kaskadierenden Effekte bis hin zum 
Totalversagen der Gesamtstruktur simulativ beschreiben zu können [4]. Ein 
Großteil der vorhandenen Literatur auf diesem Gebiet entstammt der materi-
alwissenschaftlichen Sicht auf das Problem und fokussiert die Bruchmechanik 
von FKV mit dem Ziel, die Entwicklung von neuartigen Materialverbunden zu 
unterstützen. Dabei wird grundsätzlich zwischen einem Bottom-Up oder Top-
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Down Vorgehen unterschieden. Ersteres basiert auf der Bestimmung des Kon-
stituentenverhaltens von kleineren zu größeren Längenmaßstäben. Das Top-
Down Vorgehen beginnt hingegen mit einem makroskopischen Modell, wel-
ches nur nach Bedarf durch Einbeziehung von Informationen aus detaillierte-
ren Untersuchungen erweitert wird [3]. Die kürzlich erschienene Arbeit von 
OKEREKE et al. [6] beschreibt den Stand der Forschung dieser materialwissen-
schaftlichen Sicht umfassend. Zusätzlich dazu sind in der Literatur konstrukti-
onstechnische Ansätze zur Auslegung von Leichtbaugesamtstrukturen be-
schrieben. Analog zu den zuvor beschriebenen materialwissenschaftlichen 
Ansätzen wird die Strukturanalyse auf verschiedenen Ebenen der Komplexität 
der Zielstruktur durchgeführt. Hierbei wird typischerweise in einem Bottom-Up 
Vorgehen von einfachen Prüfkörpern über Subkomponenten und Komponen-
ten bis hin zur Gesamtstruktur vorgegangen. Dabei baut jede Ebene auf den 
Erfahrungsgewinn der Vorigen auf und ermöglicht so sukzessive den Aufbau 
komplizierter Modelle. Dieses Vorgehen wird allgemein hin als „Building Block 
Approach“ (BBA) bezeichnet [5] und hat sich insbesondere in der Luftfahrt bei 
der Entwicklung und Auslegung von FKV-Leichtbaustrukturen etabliert. 

  

Bild 1 links: Längenmaßstäbe beim virtuellen Testen von Materialien [6]; 
rechts: Building Block Approach in typischer Pyramidendarstellung [5] 

Beide beschriebenen Sichten haben das Ziel durch die synergetische 
Kombination aus hierarchischen Simulationen und Tests, Entwicklungsauf-
wand zu reduzieren und dabei die Ergebnisqualität zu erhöhen. Sie unter-
scheiden sich im Wesentlichen in dem abgedeckten Längenmaßstab und da-
mit in ihrem primären Anwendungsgebiet sowie den eingesetzten Methoden. 
Die Übergänge zwischen beiden Sichten sind jedoch fließend. Die materialwis-
senschaftliche Sicht befasst sich typischerweise mit deutlich kleineren Län-
genmaßstäben, beginnend bei molekularen Zusammenhängen und häufig 
endend bei Coupongröße (s. Bild 1). Beim BBA dagegen wird in der Regel 
darauf hingearbeitet, große Gesamtstrukturen, wie zum Beispiel die Tragflä-
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che eines Flugzeuges, zu analysieren und auszulegen (s. Bild 1). Das Anwen-
dungsbeispiel der vorliegenden Arbeit siedelt sich zwischen beiden Sichten an. 
Es geht dabei einerseits um die Auslegung von Sandwichverbindungen, wofür 
sich der BBA anbietet. Das Problem ist gleichzeitig jedoch sehr lokal und er-
fordert einen hohen Detailgrad und damit einen eher kleinen Längenmaßstab. 

2.2 Modellierung von Sandwichstrukturen 

Die Besonderheit der Sandwichbauweise im Vergleich zu reinen FKV-
Strukturen ist der mechanisch schwache Kern, welcher das Versagen des 
Verbundes maßgeblich beeinflusst. Je nach erforderlichem Detailgrad, kann 
zwischen verschiedenen Herangehensweisen beim Aufbau von Simulations-
modellen für Sandwichstrukturen (SWS) unterschieden werden. Tabelle 1 
stellt z.B. die Unterteilung in vier Kategorien nach NOOR et. al [7] dar. 

Tabelle 1: Herangehensweisen zur Modellierung von Sandwichstrukturen 
Vereinfachte 

Modelle 
2D Schalen- und 
Plattenelemente 

3D-
Kontinuummodelle Detaillierte Modelle 

    

Sandwichbalkentheorie Diskrete Lagen z.B. Shell-Solid-Shell Meso/Micro Ebene 

Vereinfachte Modelle basieren meist auf analytischen Gleichungssystemen 
und werden in der Regel zur Modellierung von einzelnen spezifischen Effekten 
entwickelt (z.B. Verformung im Biegeversuch, Deckschichtknittern im Druck-
versuch ect.). 2D Schalen- und Plattenelemente, basierend auf homogenisier-
ten Eigenschaften oder diskreten Lagenaufbauten, stellen die einfachste nu-
merische Modellierung auf Basis der FEM dar. Entsprechende Modelle sind 
geeignet die globale Verformung von Sandwichstrukturen abzubilden. Die 
wichtigen transversalen Versagensmodi können jedoch nicht berücksichtigt 
werden. Diese Modelle werden aufgrund des geringen Modellierungsaufwan-
des häufig in frühen Entwicklungsphasen zum Beispiel zur Abschätzung von 
externen Schnittstellenkräften von Kabineninterieur eingesetzt [8]. Die Model-
lierung des Sandwichkerns mithilfe von 3D-Kontiuunmelementen erlaubt die 
Berücksichtigung von transversalen Versagensmechanismen und wird daher 
trotz deutlich erhöhtem Modellierungs- und Berechnungsaufwands zur detail-
lierten Abbildung von Gesamtstrukturen bis hin zur Bauteilebene eingesetzt 
[9]. Die Kategorie der detaillierten Modelle umfasst alle Modellierungsmetho-
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den die über den Einsatz von homogenisierten Kontinuumelementen hinaus-
gehen. Dies ist insbesondere bei zellulären Strukturkernen zur Berücksichti-
gung von lokalen Krafteinleitungen notwendig. Dabei wird die tatsächliche 
Geometrie des Strukturkerns nachmodelliert. Bei Honigwabenkernen bedeutet 
dies, dass die dünnen Zellwände ausmodelliert werden, um so realistische 
Verformungen der Zellen infolge von Stabilitätsversagen abbilden zu können. 
Die numerische nicht-lineare Berechnung dieses hohen Detailgrades erfordert 
leistungsfähige Rechnersysteme und hat sich erst in der vergangenen Dekade 
insbesondere für die Untersuchung von Impact-Problemen bei Sandwichpa-
nels etabliert [10]. 

2.3 Virtuelles Testen von Sandwichverbindungen 

Sandwichverbunde eignen sich generell nicht für die Einleitung von loka-
len Kräften, weil der Kern nicht die Steifigkeit besitzt die Kräfte adäquat zu 
übertragen [2]. Das Fügen von Sandwichstrukturen lässt sich jedoch häufig 
nicht vermeiden. Die dafür erforderlichen lokalen Verstärkungen führen zu 
komplizierten Spannungszuständen und erfordern besondere Aufmerksamkeit 
in der Auslegung. Ein typisches Beispiel für lokal verstärkte Sandwichverbin-
dungen sind eingeklebte metallische Gewindeinserts zum Verschrauben von 
Elementen senkrecht zur Panelfläche (Bild 2).  

 

Bild 2 Typisches Sandwich-Gewindeinsertsystem 

Zur Abschätzung der Festigkeit dieser Verbindungen in frühen Phasen des 
PEP gibt es vereinfachte Modelle basierend auf der Sandwichplattentheorie 
höherer Ordnung [11]. Aufgrund der gemachten Vereinfachungen, insbeson-
dere für den zellulären Kern, eignen sich diese Modelle jedoch nicht für einen 
virtuellen Test wie in Abschnitt 2.1 beschreiben. Die letztendliche Festigkeits-
bestimmung dieser Verbindungen erfordert aktuell in der Regel Realtests. Bei 
der Vielzahl von tatsächlich vorkommenden Varianten dieser Verbindung, 
wäre es wünschenswert die Anzahl der nötigen Tests zu reduzieren. Wenn 
beispielsweise nur ein Systemparameter (z.B. Deckschicht) im Vergleich zu 
einer bereits getesteten Verbindung variiert wird, liegt es nahe diese neue 
Variante durch einen virtuellen Test abzudecken. In der Literatur gibt es erste 
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Ansätze diese Insertverbindung durch detaillierte Modelle (vgl. Tabelle 1) 
basierend auf der FEM zu berechnen [12]. Die bisher durchgeführten numeri-
schen Studien dienen jedoch ausschließlich zur Nachvollziehung der kompli-
zierten Versagensmechanismen. Virtuelle Tests sind in der Literatur bisher 
nicht beschrieben. Die Entwicklung eines virtuellen Testverfahrens für diese 
Insertverbindungen dient als Anwendungsbeispiel in der vorliegenden Arbeit. 

3 Ansatz zum Aufbau virtuellen Testverfahrens für Sandwichinserts 

Der hier vorgestellte Ansatz orientiert sich prinzipiell an die in 2.1 vorge-
stellten grundsätzlichen Ansätze. Dabei werden die Besonderheiten der 
Sandwichbauweise im speziellen berücksichtigt. Bild 3 stellt das Vorgehen am 
Beispiel einer Sandwichinsertverbindung dar. Der Kern des Vorgehens ist ein 
hierarchisches System aus verschiedenen Detailebenen, wobei in jeder Ebene 
prinzipiell die gleichen Schritte zur Modellbildung durchlaufen werden. Dieser 
Modellentwicklung geht eine umfassende Problemanalyse sowie die Definition 
des Detailgrads voraus. Für eine Einbindung in den PEP enthält das Vorgehen 
letztlich den Schritt der Modelverwendung und Rückführung der Ergebnisse. 
Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte und die jeweils eingesetz-
ten Methoden am Anwendungsbeispiel der Insertverbindung kurz erläutert. 

 

Bild 3: Ansatz zum Vorgehen bei der Entwicklung von virtuellen Testverfahren 
für Sandwichstrukturen am Beispiel von Sandwichinserts 

3.1 Problemanalyse 

Die Grundlage für jeden Problemlösungsprozess ist die Analyse der Prob-
lemstellung und die damit einher gehende Definition der Anforderungen. Wie 

Problemanalyse
Anforderungen definieren und mechanische Effekte identifizieren

Definition des Detailgrades

Modellverwendung und Rückführung der Ergebnisse

Konstituenten
Honigwaben

Komponenten
Sandwichverbund

Zielstruktur
Insertsystem

Modellentwicklung

Strukturtests und 
Analysemethoden

FEM-Modellierung

Modell prüfen
Plausibilität, Sensitivität 

Validierung
Kalibrierung, Tuning
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in Abschnitt 2.1 beschrieben, ist die Anforderung an einen virtuellen Struktur-
test typischerweise die Abbildung des nicht-linearen Materialverhaltens bis hin 
zum Totalversagen der Struktur in Folge eines definierten Lastkollektivs. In 
erweiterten Anwendungen, kann zusätzlich die Vorhersage der Versagens-
wahrscheinlichkeit basierend auf einer adäquaten Berücksichtigung der auf-
tretenden Unsicherheiten gefordert sein. Weiterhin kann auch die Anzahl der 
abzubildenden Lastkollektive zunehmen, sodass neben quasi-statischen auch 
hochdynamische oder zyklische Lasten abgebildet werden sollen. In dem An-
wendungsbeispiel dieser Arbeit geht es jedoch zunächst nur darum, das nicht-
lineare Kraft-Weg-Verhalten beim quasi-statischen Auszugsversuch des Inse-
rts bis zum Totalversagen abzubilden. 

 

Bild 3: Prüfaufbau für Zugversuch an Sandwichinserts mit Kraft-Weg Kurve 
des Zugversuchs (zur Verfügung gestellt von der Fa. DIEHL Service Modules)  

Die zugrunde liegenden Testergebnisse basieren auf dem Prüfaufbau und 
der Versuchsdurchführung, wie sie im Insert Design Handbook (IDH) [13] 
vorgeschlagen werden. Ein quadratisches Sandwichpanel, in dessen Mitte das 
Insert eingebracht ist, wird an eine kreisförmig ausgeschnittene Gegenhalte-
vorrichtung angelegt und das Insert durch konstante Verfahrgeschwindigkeit 
der Prüfmaschine herausgezogen (Bild 3). Zur Nachbildung der Kraft-Weg 
Kurve ist es zunächst wichtig die mechanischen Effekte, die den Verlauf der 
Kurve definieren zu verstehen. Dazu wird zunächst der Verlauf der Kurve 
analysiert. Auf Basis der Versuchsbeobachtung sowie vorhandener Literatur 
werden dann die maßgeblichen mechanischen Effekte dem Kurvenverlauf 
zugeordnet. Es können vier Phasen im Kurvenverlauf ausgemacht werden. 
Phase ① entspricht der linear-elastischen Verformung des schadensfreien 
Systems. In Phase ② kommt es zu einem parabelförmigen Abflachen der 
Kurve. Dies ist auf das Schubbeulen der Honigwabenzellwände zurückzufüh-
ren. Dies kann zwar nicht direkt im Versuch beobachtet werden, es wurde 
jedoch in früheren Arbeiten mithilfe von numerischen Studien nachgewiesen 
[12]. Phase ③ entspricht erneut einem linearen Verlauf. Aufgrund des 
Schubversagens des Kerns, kann vermutet werden, dass nun die Deckschich-
ten die Hauptlast in Form einer Zugbelastung aufnehmen und sich dabei line-
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ar-elastisch weiter verformen. In Phase ④ kommt es zum Bruch der oberen 
Deckschicht und schließlich zum Totalversagen der Verbindung. Damit sind 
die Anforderungen definiert, der angestrebte Kurvenverlauf beschrieben und 
die wesentlichen mechanischen Effekte sind zugeordnet. 

3.2 Definition des Detailgrades 

Der nächste Schritt ist die Festlegung des notwendigen Detailgrads des 
virtuellen Testmodells. In Abschnitt 2.2 werden die detaillierten Modelle als 
Voraussetzung für eine realistische Modellierung der Zellwandverformung von 
Honigwabensandwichstrukturen eingeführt. Im vorliegenden Anwendungsbei-
spiel ist es notwendig die Krafteinleitung in die einzelnen Zellwände richtig 
abzubilden, um damit das Schubbeulen als ersten Versagensmodus simulieren 
zu können. Als Detailgrad wird daher ein detailliertes Modell mit 2D 4-
Knotenelementen für Zellwände und Deckschichten festgelegt.  

3.3 Modellentwicklung 

Für die hierarchische Modellentwicklung müssen zunächst die erforderli-
chen Untersuchungsebenen („Building Blocks“) festgelegt werden. Dies sollte 
nach Bedarf auf Basis der Problemanalyse und der Festlegung des Detailgra-
des erfolgen. Das Ausziehen der Inserts wird durch zwei mechanische Effekte 
maßgeblich definiert. Das Schubbeulen der Waben sowie der Bruch der Deck-
schicht. Die Wahl der Untersuchungsebenen sollte sich daran orientieren. 
Entsprechend wird der Wabenkern als erster Building Block definiert. Die 
Deckschichten könnten zusätzlich auf unterster Ebene in Coupon Tests unter-
sucht werden. Diese Ergebnisse liegen jedoch bereits durch frühere Untersu-
chungen vor. Auf Basis dieser vorhandenen Materialdaten wird als zweite 
Untersuchungsebene der Sandwichverbund definiert. Dies erlaubt es das Zu-
sammenspiel von Kern und Deckschichtmaterial zu charakterisieren, wobei die 
vorhandenen Deckschicht-Materialdaten noch einmal überprüft werden und 
ggf. angepasst werden können. Als letzte Untersuchungsebene folgt der Aus-
zugsversuch des Insertsystems als Zielstruktur. Die zwei weiteren Komponen-
ten Metallinsert und Klebermasse werden damit zunächst vernachlässigt, da 
die Problemanalyse darauf hindeutet, dass ihr Einfluss auf das nicht-lineare 
Verhalten des Gesamtsystems klein ist. Es werden elastische Materialwerte 
der Literatur für beide Komponenten angenommen. Im Folgenden werden die 
einzelnen Untersuchungsebenen kurz erläutert. Dabei werden für die erste 
Ebene die einzelnen Arbeitsschritte beispielhaft etwas näher beschrieben. 

Honigwabenkern Der untersuchte Wabenkern besteht aus Nomex-
Aramidpapier. Die für eine Detailmodellierung erforderlichen Materialdaten 
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des Zellwandmaterials sind schwierig direkt zu bestimmen und werden nicht 
von den Herstellern angegeben. Die Materialwerte können jedoch in einem 
Top-Down Vorgehen aus einem makroskopischen Test, welcher dann mög-
lichst exakt virtuell nachgebildet wird, abgeleitet werden. Dieser Prozess ist 
für das hier untersuchte Material detailliert in [14] erläutert. Die einzelnen 
Schritte werden in diesem Beitrag nur kurz beschrieben. 

Strukturtest und Analysemethoden Voraussetzung in jeder Ebene sind 
geeignete Strukturtests zur Charakterisierung des Materials. Für Honigwaben-
kerne sollte mindestens der Kompressionstest (z.B. nach ASTM C363, siehe 
Bild 4) zur Abbildung des transversalen Versagens sowie Schubversuche in 
Längs- und Querrichtung (z.B. nach ASTM C273) für das Schubversagen in 
die Bestimmung der Materialparameter einbezogen werden. Unterstützend 
dazu sind immer auch weitere Analysemethoden erforderlich. Im einfachsten 
Fall sollten Lichtmikroskopmessungen der Wandstärken der Zellwände durch-
geführt werden. Zusätzlich sollte geprüft werden ob es sich bei dem gefertig-
ten Honigwabenmuster tatsächlich um regelmäßige Honigwaben handelt. In 
aufwändigeren Studien können auch 3D CT-Messungen eingesetzt werden um 
die tatsächliche Geometrie der Waben mit allen geometrischen Imperfektio-
nen zu berücksichtigen 

  

Bild 4 Virtueller Test des Wabenkerns am Beispiel des Kompressionsversuches 
nach ASTM C363 zur Bestimmung der Zellwandmaterialparameter 

FEM-Modellierung Die FEM-Modellierung auf Basis der Strukturtests 
sowie der Analysemethoden sollte parametrisch (z.B. skriptbasiert) erfolgen, 
sodass verschiedene Geometrien und Netzfeinheiten schnell generiert werden 
können. Dies vereinfacht die folgende Modellprüfung erheblich. 

Modell prüfen Bevor das FEM-Modell für die Validierung genutzt wird, sollte 
es eingehend geprüft werden. Dies beinhaltet neben standardmäßigen Netz-
konvergenzstudien auch Skalenstudien, zur Bestimmung der erforderlichen 
Modellgröße (Anzahl Zellen). Weiterhin sollten verschiedene Randbedingun-
gen geprüft werden (z.B. periodische Randbedingungen bei Honigwabenker-
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nen). Wird eine Lösung mittels expliziter FEM angestrebt, sollte geprüft wer-
den inwieweit Massenskalierung sowie Dehnratenerhöhung eingesetzt werden 
können ohne das Ergebnis maßgeblich zu beeinflussen. Bei impliziten Metho-
den müssen ggf. Stabilisierungsfaktoren zur Unterstützung der Konvergenz 
angepasst werden. Schließlich müssen ggf. auch verschiedene Materialmodel-
le auf ihre Eignung geprüft und deren Funktionsweise nachvollzogen werden, 
um im nächsten Schritt die Validierung durchführen zu können. 

Validierung Die Validierung des Modells erfolgt abschließend durch Ver-
gleich der Versuchsdaten mit der Simulation. Das Modeltuning der Materialpa-
rameter kann bei einfachen Materialmodellen manuell erfolgen. Alternativ 
können Optimierungsverfahren eingesetzt werden. In jedem Fall müssen ge-
eignete Kriterien bestimmt werden, welche definieren wann das Modeltuning 
abgeschlossen ist. 

Sandwichverbund Analog zum Kernmaterial wird in der folgenden Un-
tersuchungsebene der Sandwichverbund untersucht. Hierfür eignet sich der 4-
Punktbiegeversuch (z.B. nach ASTM C393) sehr gut, da dieser eine Vielzahl 
verschiedener Versagensmechanismen hervorrufen kann. Es sollte untersucht 
werden ob das Verbundmodell lokales Eindrücken, Schubversagen und Deck-
schichtversagen richtig abbilden kann. Das Ergebnis für die zweite Untersu-
chungsebene ist in Bild 5 beispielhaft dargestellt. 

  

Bild 5: Virtueller Test des Sandwichverbundes am Beispiel des 4-Punkt-
biegeversuchs nach ASTM C393 zur Validierung des Verbundmodells 

Zielstruktur Abschließend werden die Erkenntnisse aus den zuvor analy-
sierten Ebenen in das Modell der Zielstruktur integriert. Das vorläufige Ergeb-
nis der durchgeführten Studie ist in Bild 6 dargestellt. Das Schubversagen des 
Kerns scheint richtig abgebildet zu werden. Der lineare Verlauf in Phase ③ 
wird vom virtuellen Modell jedoch überschätzt, während das Totalversagen zu 
früh auftritt. Eine mögliche Erklärung wäre, dass der Effekt des Ablösens der 
Klebemasse von der unteren Deckschicht eine wichtigere Rolle als zunächst 
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angenommen spielt. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um der auftre-
tende Abweichung zwischen virtuellem und realem Test nachzugehen. 

  

Bild 6: Virtueller Test der Zielstruktur (Insertauszugversuch) 

3.4 Modellverwendung und Rückführung der Ergebnisse 

Abschließend erfolgt die Nutzung des entwickelten Modells sowie die 
Rückführung der gewonnen Erkenntnisse in den PEP. Im Anwendungsbeispiel 
ist das Primärziel in Zukunft frühzeitig abschätzen zu können, wie sich die 
Festigkeit der Verbindung bei der Verwendung von alternativen Kernmateria-
lien und Deckschichten verändert. Der Einfluss eines anderen Kerns könnte 
beispielsweise durch die Wiederholung der ersten Ebene und die anschließen-
de Integration der neuen Parameter ins Gesamtmodell vorhergesagt werden. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Im vorliegenden Beitrag wird auf Basis bestehender Ansätze zum Aufbau 
virtueller Testverfahren, ein angepasstes anwendungsnahes Vorgehen zur 
Entwicklung eines virtuellen Testmodells für Sandwichstrukturen am Beispiel 
einer Honigwaben-Insertverbindung vorgestellt. Das vorläufige Ergebnis des 
entwickelten Modells liefert bereits eine gute Übereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen. Weitere Untersuchungen sind jedoch erforderlich um die 
noch auftretenden Abweichungen erklären zu können. Weiterhin muss noch 
nachgewiesen werden, dass das entwickelte Modell nicht nur die der Entwick-
lung zugrundeliegende Insertverbindung richtig abbildet, sondern auch Ver-
bindungen mit variierenden Deckschichten und Kernmaterialien bzw. –
geometrien. Schließlich soll das vorgestellte Vorgehen auf weitere Sandwich-
strukturen angewendet und weiterentwickelt werden. 
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Abstract 

This paper gives a short overview for the most important possibilities for 
parametric optimization methods in the field of numerical simulations. Subse-
quently criterias are listed showing the optimization characteristics of continu-
ous fiber reinforced plastics like CFK. The evaluation of the most important 
optimization settings is done be an automatic process using a benchmark 
from industry and ensuring reliable results by performing several optimization 
runs. For this typical composite benchmark properties are included which 
make it necessary to differ from established optimization settings. With a 
sensitivity study and these findings the engineer can be supported to make 
the right decisions with regard to optimization settings in order to safe time 
due to less runs that are necessary for his composite optimization.  

Keywords: optimization, composite, best practice 

1 Vorwort 

Die Bandbreite an parametrischen Optimierungsalgorithmen im Bereich 
der Simulation ist groß. Die Entscheidung, welcher dieser Algorithmen in einer 
bestimmten Situation am effektivsten arbeitet ist oft von großer Bedeutung, 
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wenn Ergebnisse für Designpunkte durch zeitintensive Simulationsrechnungen 
ermittelt werden müssen. Viele Möglichkeiten in Detaileinstellungen solcher 
Algorithmen machen die Thematik allerdings undurchsichtig, und es ist für 
den normalen Anwender fast unmöglich, situationsbedingt die beste Entschei-
dung zu treffen. 

Endlosfaserverstärkte Kunststoffe im Speziellen weisen dabei Eigenschaf-
ten auf, welche es neben weiteren allgemeinen Kriterien notwendig machen, 
eine individuelle Optimierungscharakteristik zu ermitteln. Anhand dieser kön-
nen der vielversprechendste Optimierungsalgorithmus sowie seine Detailein-
stellungen ermittelt werden. 

2 Optimierungsalgorithmen 

In der Literatur ist eine Vielzahl an verschiedenen Optimierungsalgorith-
men für parameterbasierte Modelle zu finden. Die Einsatzbereiche sind dabei 
vielfältig und stellen unterschiedliche Herausforderungen. Jede Optimierungs-
aufgabe besitzt also eine bestimmte Charakteristik, anhand derer einerseits 
die Stärken eines Optimierungsalgorithmus gewählt werden sollten, sowie 
deren Detaileinstellungen optimal angepasst sein sollten. Vor allem bei zeitin-
tensiven Berechnungen wie es bei komplexen Faserverbundberechnungen der 
Fall ist, ist die Wahl des richtigen Algorithmus und seinen Einstellungen ganz 
entscheidend. Das Ziel muss eine zuverlässig zum potentiellen Optimum kon-
vergierende sowie zeitsparende Optimierung sein. Zweites bedeutet konkret 
eine Optimierung mit möglichst wenigen Rechnungen. Im Folgenden werden 
die Grundzüge von häufig in der Praxis verwendeten Verfahren vorgestellt, 
sowie deren Stärken und Schwächen benannt. In Punkt 3 werden diese Punk-
te auf die konkreten Aufgabenstellungen von Simulationen endlosfaserver-
stärkter Kunststoffe übertragen. 

2.1 Evolutionärer Algorithmus (EA) 

Evolutionäre Algorithmen imitieren Prozesse aus der biologischen Evolution. 
Verschiedene Variationen sind in der Literatur zu finden, aber ihnen allen ist 
meist gemeinsam, dass von Generation zu Generation eine Selektion, eine 
Rekombination und eine Mutation stattfinden. Häufig verwendete evolutionäre 
Algorithmen kombinieren genetische Algorithmen mit evolutionären Strate-
gien, um sowohl den globalen als auch lokalen Raum nach optimalen Designs 
abzusuchen. Als Basis dienen dazu die Arbeiten von [1] und [2]. 
Um eine Startpopulation festzulegen, greifen viele Methoden auf eine zufalls-
basiert Designerstellung zurück. Sehr viel effektiver gestaltet sich allerdings 
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die Optimierung bei einer voran geschalteten Sensitivitätsstudie, in welcher 
eine geeignete Startpopulation manuell ermittelt werden kann. 
Bild 1 stellt den prinzipiellen Ablauf eines global und lokal agierenden evoluti-
onären Algorithmus dar. 
 
 

  

Bild 1: Ablaufschema eines evolutionären Algorithmus 

 
Folgende Möglichkeiten für Detaileinstellungen in den Bereichen Population, 
Selektion, Rekombination und Mutation zeigen die Vielfältigkeit dieser Algo-
rithmen, aber gleichzeitig auch die Schwierigkeit, die richtigen Einstellungen 
für Faserverbundaufgaben zu bestimmen: 
 

1. Startpopulation 
a. Zufallsbasiertes Festlegen der Startpopulation 
b. Manuelles Festlegen der Startpopulation 

2. Selektion 
a. Sortierung der Designs nach ihrer Fitness 
b. Sortierung der Designs nach dem Rang ihrer Fitness 
c. Anzahl der zu selektierenden Designs (Eltern) 
d. Einfluss bei Verletzung von Zwangsbedingungen bei der Se-

lektion 
3. Rekombination 
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a. Jeder Parameter wird potentiell untereinander ausgetauscht. 
Eine vorgegebene Wahrscheinlichkeit entscheidet darüber. 

b. Gruppenbildung von Parametern. Die Gruppen werden unter-
einander ausgetauscht. Der Benutzer entscheidet über die 
Anzahl der Gruppen. 

c. Arithmetisch - vom Benutzer kann der Anteil zum Parame-
teraustausch festgelegt werden  

4. Mutation 
a. Mutationstyp 
b. Mutationsrate 
c. Standardabweichung der Verteilungskurve 

 
 

Da Composite Aufgaben in den meisten Anwendungen sehr viele lokale Opti-
ma aufweisen, soll auch in den folgenden Studien ein besonderes Augenmerk 
auf eine globale Optimierung gelegt werden. Dabei stellt sich für den allge-
meinen Anwender die Frage, mit welchen Einstellungen ein Evolutionärer 
Algorithmus ein befriedigendes und schnelles Ergebnis liefert. So können bei-
spielsweise mit geringen Mutationsraten lokale Optima besser untersucht 
werden, bei großen hingegen potentiell noch bessere Kandidaten durch eine 
eher global ausgerichtete Suche erkannt werden. Den Unterschied zeigt Bild 
2. Links wurde zu Beginn eine hohe und zum Ende hin eine geringe Streuung 
für die Standardabweichung der Mutation festgelegt. In der Mitte wurde sie 
sowohl zu Beginn als auch zum Ende hoch gesetzt und rechts beidemal ge-
ring.   
 
 

 

Bild 2: Einfluss der Mutationseinstellung auf den Optimierungsverlauf 

 
Attraktiv ist der evolutionäre Algorithmus für Faservbundberechnungen aus 
dem Grund, dass auch diskrete Parameter berücksichtigt werden können. So 
existieren beispielweise bei der Frage, wie viele Schichten verwendet werden 
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sollen ihrem Wert nach sortierbare diskrete Parameter und bei der Frage, in 
welcher Reihenfolge Schichten angeordnet werden sollen nicht sortierbare 
diskrete Parameter. Zudem sind in vielen Fällen mehrere Zielfunktionen zu 
erfüllen, was eine Pareto Optimierung notwendig macht. Von Nachteil sind 
sicherlich die langsamere Konvergenz sowie das notwendige Wissen über die 
vielen Möglichkeiten in den Detaileinstellungen. 
 

2.2 Particle Swarm Algorithmus (PSO) 

Auch hier zeigen sich verschiedene Variationen, welche in [3] aufzeigt wer-
den. Es lässt sich allgemein sagen, dass der Particle Swarm Algorithmus das 
soziale Verhalten eines Schwarms imitiert. Durch einen regelmäßigen Aus-
tausch an Informationen kann der Schwarm seine Suche auf interessante 
Stellen konzentrieren, die ein Optimum darstellen könnten.  
Auch hier wird also mit einer Population gearbeitet.  Eine Weiterentwicklung 
wird einerseits durch das persönliche Verhalten eines jeden Individuums so-
wie durch das Gesamtverhalten des Schwarms beeinflusst. Dabei finden eine 
Selektion, eine Bewegung und eine Mutation statt. Die Selektion dient zur 
Ermittlung guter Positionen, in welche der Schwarm gelenkt werden kann. Sie 
ist in diesem Fall besonders wichtig bei Paretoaufgaben. Mit der Bewegung 
kann eine neue Suchrichtung ermittelt werden und die Mutation ist ähnlich 
wie bei dem evolutionären Algorithmus zu betrachten. 
 
Folgende Variationsmöglichkeiten sollen wieder aufzeigen, dass bereits die 
Grundvariante des Particle Swarm Algorithmus sehr variabel einstellbar ist 
und damit ebenfalls auf die Optimierungscharakteristik der Aufgabe angepasst 
kann: 
 

1. Startpopulation 
a. Zufallsbasiertes Festlegen der Startpopulation 
b. Manuelles Festlegen der Startpopulation 

2. Selektion 
a. Ermittlung der Fitness nach einer „strict dominance-based 

methode“ 
b. Ermittlung der Fitness nach einer „dominance based fitness 

method“ 
3. Bewegung 

a. Suchstrategie 
b. Persönlicher Anteil bei der Definition der neuen Suchrichtung 

(am Anfang und am Ende der Optimierung) 



 

 82 

c. Persönliche Beschleunigung und Schwarmbeschleunigung bei 
der neuen Suche (am Anfang und am Ende der Optimierung)  

5. Mutation 
a. Mutationstyp 
b. Mutationsrate 
c. Standardabweichung der Verteilungskurve 

 
Der Particle Swarm Algorithmus ist ebenfalls für diskrete Parameter geeignet 
und kann mit mehreren Zielfunktionen sowie Zwangsbedingungen gute Lö-
sungen finden, was ihn für Faserverbundoptimierungen zu einer attraktiven 
Alternative macht. Er konzentriert sich anders als der evolutionäre Algorith-
mus auf eine ausgeprägte Darstellung einer möglichen Pareto Front, betreibt 
die Suche nach möglichen anderen Optima jedoch nicht so intensiv wie der 
EA. 

2.3 Gradientenbasierte Algorithmen (NLPQL) 

Diese Verfahren setzen voraus, dass über den Designraum eine repräsen-
tative Antwortfläche erstellt werden kann. Für Compositeaufgabe stellt diese 
Optimierung nur dann eine Lösung da, wenn diskrete Parameter nicht exis-
tent sind – wenn also beispielsweise der Lagenaufbau selbst als nicht verän-
derbar angesehen wird und lediglich die Faserwinkel (aber eine geringe An-
zahl) angepasst werden sollen. Auch wenn oft diskrete Parameter als kontinu-
ierliche Parameter betrachtet werden ist dies nicht möglich wenn nicht sor-
tierbare diskrete Parameter vorliegen. 

2.4 Adaptive Response Surface Methoden (ARSM) 

Auch hier ist die Eignung dann vorhanden, wenn lediglich kontinuierliche 
Parameter existieren. Über einen vordefinierten Designraum wird eine ‚einfa-
che‘ Antwortfläche gespannt, anhand welcher ein Optimum bestimmt wird, 
welches als neuer Startpunkt dient. Um diesen wird eine verkleinerte neue 
Antwortfläche generiert. Dieses Vorgehen wiederholt sich solange bis sich 
eine Stagnation einstellt. Die ARSM ist v.a. dann geeignet, wenn viele konti-
nuierliche Parameter existieren. 

2.5 Stochastic Design Improvement (SDI) 

Stochastic Design Improvement gilt als einfacher Algorithmus, welcher v.a. 
bei Aufgaben eingesetzt wird, bei denen wenig über den Designraum bekannt 
ist.  Mit Hilfe eines Latin Hypercube Samplings (LHS) werden Designs  um 
einen Startpunkt herum erstellt. Das Beste dieser Designs bestimmt den 
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Startpunkt für ein erneutes LHS und lenkt somit das Optimum in eine be-
stimmte (lokale) Richtung. In diesen Betrachtungen ist dieses Verfahren eher 
ungeeignet, da eine globale Suche ein wesentlicher Erfolgsfaktor für eine 
Faserverbundoptimierung ist. 

 

3 Optimierungscharakteristik von Faserverbundstrukturen 

Die gezeigten Einstellungen der Algorithmen sollten in Abhängigkeit von 
der Optimierungscharakterstik gewählt werden. Dabei gibt es Kriterien, wel-
che eindeutig von Anfang an festgelegt werden können (siehe [4]) sowie 
Kriterien die anhand von Voruntersuchungen mittels Sensitivitätsstudien er-
mittelt werden können. Neben Kriterien, die für allgemeine Optimierungsauf-
gabe angeführt werden können, lassen sich auch Kriterien für endlosfaserver-
stärkte Kunststoffe definieren. 

3.1 Allgemeine Kriterien zur Festlegung der Optimierungscharakte-
ristik 

 Anzahl der Zielfunktionen 
 Kontinuierliche oder diskrete Parameter 
 Anzahl der (wichtigen) Eingangsparameter 
 Optimierungspotential (Ermittlung in Sensitivitätsstudie) 
 Höhe der Wahrscheinlichkeit für Designausfälle 
 Häufigkeit der Verletzung von Zwangsbedingungen 
 Numerisches Rauschen 

3.2 Kriterien von endlosfaserverstärkten Kunststoffen 

 Lokale Sprünge der Auswertestellen 
 Wechsel der Versagensschicht 
 Wechsel der Versagenskriterien 
 Variationsbreite der Faserorientierungen 
 Anzahl der Schichten 
 Rechenzeit 

4 Vergleich von Optimierungseinstellungen 

Um die Qualität eines Optimierungsalgorithmus bewerten zu können, 
muss berücksichtigt werden, dass bei stochastisch basierten Verfahren bei 
jedem durchgeführtem Optimierungslauf ein anderes Ergebnis zu erwarten 
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ist. Dabei kann das Optimum bei viel Glück schon nach wenigen Berechnun-
gen gefunden worden sein, bei viel Pech erst nach sehr vielen. Eine Bewer-
tung macht also nur dann Sinn, wenn die Performance über mehrere Testläu-
fe durch den Mittelwert und seine Streuung bewertet wird. Dabei kann auf 
Vertrauensintervalle zurückgegriffen werden, welche z.B. eine Aussage mit 
einer 95%-igen Wahrscheinlichkeit liefern können, dass der tatsächliche für 
die Performance repräsentative Wert in einem bestimmten Intervall liegt. Bei 
den nachfolgenden Untersuchungen zeigte sich, dass eine Bewertung nach 
ca. 150 Durchläufen ein gutes Maß für einen Vergleich zwischen den Metho-
den und Einstellungsmöglichkeiten liefert. Bild 3 zeigt, wie sich bei einem 
evolutionären Algorithmus erst nach ca. 100 Optimierungen ein vernünftiges 
Vergleichsmaß für das Optimierungsziel und die dazu notwendigen Rechen-
läufe einstellt.  

  

 

 

 

 
Bild 3: Entwicklung des Mittelwerts der notwendigen Rechenläufe 

Aufgrund der daraus sich ergebenden Anzahl an notwendigen Rechnun-
gen wurden im Vorfeld gezielt nur für interessant empfundene Algorithmen 
und Einstellungen gewählt.   

5 Faserverbundbenchmark und Schlussfolgerungen 

Verwendet wurde ein Modell aus der Praxis, welches möglichst viele un-
terschiedliche Charakteristiken von endlosfaserverstärkten Verbundwerkstof-
fen aufweist. Der Lagenaufbau wurde fertigungsgerecht und objektorientiert 
definiert. Nach der Definition von Materialdaten wurden Fabrics festgelegt, 
welche wiederum zu Stackups kombiniert wurden. Diese wurden dann zur 
Definition der Plies verwendet, welche zu Plygruppen zusammengefasst wur-
den. Diese Gruppen wurden anschließend unterschiedlichen Bereichen des 
Modells zugewiesen. Die Bereiche können sich dabei auch überlagern. Variabi-
lität ist möglich in der Materialdefinition, den Fabrics, den Stackups, den Plies, 
den Plygroups und den Bereichen.  
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Somit können viele der genannten Kriterien untersucht werden. Verschie-
bungen von verstärkenden Bereichen führen beispielsweise zu Verlagerungen 
im Kraftfluss und somit zu einem Sprung der Versagensstellen. Auch ein 
Wechsel der Versagensschicht kann in diesem Modell beobachtet werden.  

  

Bild 4: Ablauf der Optimierungsbenchmarks 

Aus unterschiedlichen Algorithmen sowie deren Einstellungen bei Mutati-
on, Population und Selektion ergeben die in Bild 5 dargestellten Ergebnisse: 

 

Bild 4: Performancebewertung der Algorithmen und Einstellungen 

Daraus abgeleitet lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen: 

1. Im Mittel sind evolutionäre Algorithmen zu bevorzugen (A,B) 

A 

B 

C 

C 

B 

A 
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2. Die schnellste Performance ergibt sich am ehesten bei extrem hohen 
Mutationsraten im EA oder einer Reduzierung der Designs pro Gene-
ration (A) 

3. Die Wahrscheinlichkeit, im Schnitt eine bessere Masse zu erhalten, 
kann am besten durch eine Erhöhung der Designs im Archiv des EA 
erreicht werden (B) 

4. Abzuraten ist von PSO mit hoher Populationszahl (C) aufgrund der 
sehr langsamen Konvergenz und der trotzdem nicht wesentlich besse-
ren mittleren Massenreduktion im Vergleich zu EA 

 

6 Ausblick 

In weiteren Schritten soll die Wissensdatenbank noch weiter wachsen und 
dem Konstrukteur zur Entscheidungshilfe dienen. Damit können zukünftig 
viele Rechenläufe durch nicht optimale Optimierungseinstellungen gespart 
werden. Vielversprechend scheint auch ein Informationsaustausch zwischen 
parallel verlaufenden Optimierungsstrategien. Hierzu soll in den nächsten 
Schritten eine Steuereinheit eingesetzt werden, welche zwischen den Strate-
gien vermittelt und somit Stagnation vermeiden soll. 
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Abstract 

Products, which support people’s autonomy and self-determination, have 
to be adapted to the users’ wishes, needs and circumstances. For the devel-
opment of those products it is not sensible to focus on performance re-
strictions, but the whole circumstances have to be considered in the descrip-
tion of the system of objectives. The approach described here is based on 
methods from socio sciences and allows to describe the users systematically. 
For this reason it is possible to get a more suitable description of the system 
of objectives. This procedure helps to reduce the development risk, as the 
aspects of acceptance are considered quite early in the design process. 

Keywords: human centered design, user integration, technology ac-
ceptance, user description 

1 Einleitung 

Die Effektivität von Produkten wird heute sehr stark durch die Interaktio-
nen zwischen dem Nutzer und dem Produkt beeinflusst. Dies liegt nicht nur 
an der ständig steigenden Komplexität der Produkte, sondern auch an der 
zunehmenden Komplexität der Mensch-Maschine-Interaktion. Die Effektivität 
der Produkte wird geprägt durch die Art und Weise, wie der Mensch mit ei-
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nem Produkt umgeht. Die wiederum hängt von seiner Leistungsfähigkeit so-
wie seiner Lebens- und Handlungssituation ab.  

Produkte werden für einen Systemzweck entwickelt. Die durch den Inge-
nieur vorauszudenkende Wirkung eines Produktes soll den Menschen in der 
Bewältigung seines Alltages in spezifischen Situationen unterstützen. Ziel der 
Entwicklungstätigkeit muss es sein, den Menschen in seinem Streben nach 
einem selbstbestimmten und selbständigen Leben zu unterstützen. Damit 
wird der Mensch für die Produktentwicklung zum Maß aller Dinge. In diesem 
Sinne wurden bislang in der Produktentwicklung Ansätze verfolgt, die auf die 
Leistungseinschränkungen des Menschen fokussieren.  

Für die Produktentwicklung (PE) bedarf es daher einer ganzheitlichen 
Menschbetrachtung, um einerseits die Zieldefinition für die PE zu vervollstän-
digen, andererseits aber auch Grundlagen für eine Produktvalidierung zu 
schaffen. Eine solche Sicht bedarf neben der Beschreibung der Leistungsfä-
higkeiten des Menschen als Nutzer auch seine Motivation zum Handeln, ge-
nauso wie das soziale Umfeld in dem das Produkt zum Einsatz kommen soll. 
Eine derart umfassende Menschbeschreibung bringt die Verschiebung der 
Systemgrenzen mit sich: betrachtet wird nicht mehr nur das technische Sys-
tem, sondern ein soziotechnisches System im Allgemeinen, woraus eine sys-
temische Mensch-Technik-Integration im speziellen abgeleitet werden kann. 
Im Folgenden soll ein Ansatz zur Beschreibung des Menschen auf Basis sozi-
alwissenschaftlicher Konzepte vorgestellt werden. 

2 Interpretation des Produktes durch den Nutzer 

Die auf die Leistungsfähigkeit des Menschen reduzierte Sichtweise ist für 
die Produktentwicklung aus zweierlei Sicht kontraproduktiv. Einerseits führt 
eine solch defizitorientierte Betrachtungsweise leicht zur Stigmatisierung, wie 
Erfahrungen aus der Entwicklung von Produkten für Senioren deutlich zeigen. 
Andererseits vernachlässigt eine solche Sichtweise, dass sich die Nutzung 
technischer Systeme nicht aus rein rationalen Gründen wie Leistungsein-
schränkungen erklären lassen, sondern auch andere weiche Faktoren für die 
Nutzung eine Rolle spielen. Die Definition des Systemzweck bzw. die Be-
schreibung des Zielsystems für die Entwicklung, die auf die Kompensation von 
Leistungseinschränkungen reduzierte ist, vernachlässigt Kumulationen von 
Leistungseinschränkungen, wie sie z.B. infolge von Multimorbidität im Alter 
häufig zu beobachten ist. Gleichzeitig werden natürliche Kompensationsme-
chanismen vernachlässigt (Blinde entwickeln z.B. häufig ein sehr gutes Ge-
hör). Hinzu kommt weiterhin, dass motivationale bzw. psychologische Aspek-
te, genauso wie soziale Aspekte, die die Lebenssituation beschreiben, nicht 
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ausreichend berücksichtigt sind. Diese Aspekte sind aber essentiell, da sie die 
Ausnutzung der eigenen Leistungsfähigkeit beschreiben. Wird z.B. ein techni-
sches System entwickelt, welches das Gehen unterstützen soll, ist es zwar 
irrelevant, was die Ursache der Gehbehinderung ist (Krankheit oder Alter), es 
bedarf aber einer Spezifizierung der Gehbehinderung, die sich in einem spezi-
fischen Datensatz charakteristischer Parameter manifestiert, mit dem gleich-
zeitig die Leistungsgrenzen verbunden werden.  

Nutzer und Entwickler haben sehr unterschiedliche Sichten auf ein Pro-
dukt. Sarodnik nennt dies „… wechselseitige symmetrische Ignoranz …“ [1]. 
Dies lässt sich sehr gut mit einem Ansatz zur Erfassung und Beschreibung von 
Produktsprache verdeutlichen, wie in Bild 1 dargestellt. Währen Ausgang aller 
Entwicklungstätigkeit durch den Ingenieur der Systemzweck ist, der durch 
Funktionen beschrieben wird, die immer weiter bis zum Produkt konkretisiert 
werden, sieht der Nutzer üblicherweise zuerst das Produkt und interpretiert 
dieses. Der Nutzer probiert das Produkt und erlebt den Nutzen in seiner spezi-
fischen Lebens- und Handlungssituation, hierdurch erschließt er sich den Sys-
temzweck [2].  

 

Bild 1: Unterschiedliche Sichten durch Entwickler und Nutzer auf ein Produkt  

Der Entwickler muss also bereits in der Beschreibung des Zielsystems und 
der Transformation in Anforderungen nicht nur über die technische Funktion 
nachdenken, um die Akzeptanz abzusichern, sondern er muss auch wissen, 
wie die Prozesse der Interpretation ablaufen und welche Faktoren hierbei eine 
Rolle spielen.  
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3 Ansätze zur Interpretation des Nutzerverhaltens  

Als Grundlage für die Zielsystembeschreibung bzw. für die Zweckbestim-
mung des Systems dient im Allgemeinen die grundsätzliche Überlegung, wel-
che Tätigkeiten im Alltag oder im Berufsumfeld unterstützt werden sollen. 
Heute Standard ist dabei die Überlegung, welche Leistungsfähigkeiten der 
Mensch zur Verrichtung dieser Tätigkeiten mitbringt und welche fehlenden 
Fähigkeiten durch das technische System ergänzt werden müssen. Dabei ist 
es unerheblich, ob diese Leistungseinschränkungen alters- oder krankheitsbe-
dingt sind oder ob die menschliche Leistungsfähigkeit prinzipiell nicht aus-
reicht, eine Tätigkeit zu verrichten (wie z.B. das Heben schwerer Gegenstän-
de). Den zu unterstützenden Tätigkeiten können aus der erwarteten Leis-
tungsfähigkeit heraus direkt technische Funktionen zugeordnet werden, die 
die Basis für die Entwicklungstätigkeit liefern. Aus dem Bereich der Arbeits-
wissenschaften stehen hierfür eine Vielzahl von Katalogen zur Verfügung, die 
einzelne Leistungsfähigkeiten des Menschen beschreiben und konkretisieren 
[3]. Im Kontext der senioren- bzw. generationengerechten Produktentwick-
lung wurden diese Kataloge ergänzt und erweitert, sodass auch Leistungsein-
schränkungen durch spezifische Lebenssituationen erfasst und beschrieben 
sind [z.B. 4].  

Diese Berücksichtigung des Menschen reicht aber für die Optimierung der 
Anforderungen für die Entwicklung nicht aus, weil die Nutzerseite nur durch 
eine reine Funktionsbetrachtung integriert ist, der Interpretationsprozess 
durch den Nutzer aber weitestgehend vernachlässigt wird. Um der Herausfor-
derung gerecht zu werden, die Nutzerinterpretation besser zu verstehen, 
stehen Methoden der Nutzerintegration sowie aus der Akzeptanzforschung zur 
Verfügung. 

3.1 Methoden der Nutzerintegration 

Reinicke definiert Nutzerintegration als „… die Einbindung von Nutzern in 
verschiedene Phasen der Produktentstehung…“ [5, S. 22], ursprünglich mit 
dem Ziel, Wünsche und Bedürfnisse des Nutzers besser zu verstehen. Mit der 
Methode der Nutzerintegration werden heute in erster Linie Aussagen zur 
Gebrauchstauglichkeit (Usability) eines Produktes ermittelt, der Fokus hat sich 
aber in der letzten Zeit auf die Bewertung von User Experiences (UX) erwei-
tert.  

„Die Gebrauchstauglichkeit eines Produktes beschreibt das Ausmaß, in 
dem ein Produkt durch bestimmte Nutzer in einem Nutzungskontext genutzt 
werden kann, um bestimmte Ziele effizient und zufriedenstellend zu errei-
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chen“ [6, S. 4]. Effizienz beschreibt hierbei das Aufwand-Nutzen-Verhältnis, 
die Effektivität beschreibt die Genauigkeit und Vollständigkeit der Zielerrei-
chung und die Zufriedenheit beschreibt die positive Einstellung zum Produkt. 
Betrachtet man diese Einzelaspekte der Gebrauchstauglichkeit wird deutlich, 
dass sich die Einzelaspekte nur durch die Nutzung und das Erfahren des Pro-
duktes durch den Nutzer ergeben. Es wird auch deutlich, dass das damit ein-
hergehende „Erleben“ des Produktes von Faktoren aus den persönlichen Er-
fahrungen des Nutzers, seiner Motivation zum Handeln, aber auch durch Ein-
flüsse aus dem sozialen Umfeld geprägt sind. Damit wird zwar eine Ge-
brauchstauglichkeit ermittelt, die die „weichen“ Faktoren in der Bewertung 
berücksichtigt, diese aber nicht näher erfasst bzw. deren Einfluss nicht qualifi-
zieren kann.  

Vor allem bei der Nutzerintegration in frühen Phasen der Entwicklung wird 
eine Schwäche des Ansatzes deutlich: Stehen noch keine Prototypen für den 
Test zur Verfügung, wird häufig auf Produktmodelle wie z.B. 3D-CAD-Modelle, 
Bilder oder Skizzen zurück gegriffen, die der Nutzer nur bedingt intuitiv ver-
steht und die dem Nutzer daher erklärt werden müssen. Dies führt dazu, dass 
der Nutzer auch die Intention hinter dem Produkt vom Entwickler dargestellt 
bekommt, was den Interpretationsprozess beeinflusst. Zudem erfolgt der Test 
häufig in spezifischen Situationen, die nur bedingt mit realen Handlungssitua-
tionen vergleichbar sind. 

Vor allem dem letztgenannten Punkt kann mit dem erweiterten Konzept 
der Erfassung der User Experiences entgegen gewirkt werden. Während mit 
der Ermittlung der Gebrauchstauglichkeit der Fokus stark auf der Nutzungs-
phase liegt, erweitert der Ansatz UX diese, indem bei der Interpretation des 
Produktes durch den Nutzer auch die Phasen vor und nach der Nutzung Be-
rücksichtigung finden. Unter UX wird „… a person’s perception and response 
that result from the user and/or anticipated use of a product or service …“ 
verstanden [7]. Hierin sind auch Emotionen, Erwartungen, Präferenzen, 
Wahrnehmungen, physiologische und psychologische Reaktionen und Verhal-
tensweisen berücksichtigt, die vor, während oder nach der Nutzung entste-
hen. Damit wird der Begriff der Gebrauchstauglichkeit deutlich erweitert. Er-
mittelt werden z.B. Emotionen oder die Wahrnehmung des Produktes, die die 
Nutzererfahrungen widerspiegeln und damit auch semantische Aspekte im 
Interpretationsprozess thematisieren.  

Vor allem mit der Ermittlung der UX wird man der Forderung gerecht, 
dass soziale und psychologische Faktoren die Interpretation des Produktes 
beeinflussen und diese deshalb in der Produktbewertung zu berücksichtigen 
sind. Zielstellungen, die der Nutzer mit dem Produkt verfolgt, können auf-
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grund der dem Interpretationsprozess zugrunde liegenden psychologischen 
und sozialen Einflussfaktoren grundsätzlich von der vom Entwickler mit der 
Entwicklung verfolgten Zielstellung abweichen (Bild 2). Für die Produktent-
wicklung selbst bringen die Erkenntnisse aber nur wenig Nutzen, weil zwar 
ermittelt wird, welche Funktionen des Produktes in welcher Art und Weise 
vom Nutzer angenommen werden, auf die Ursache für Annahme oder Ableh-
nung kann nur bedingt Rückgeschlossen werden, weil die Einflussfaktoren auf 
den Entscheidungsprozess des Nutzers nicht bekannt sind. Deren Kenntnis 
aber ist Grundvoraussetzung, um die Funktion des Produktes von vornherein 
an den Nutzer anpassen zu können. 

 

Bild 2: Methoden der Nutzerintegration im Interpretationsprozess  

3.2 Methoden aus der Akzeptanzforschung 

Eine andere Möglichkeit, die Nutzung des Produktes durch den Nutzer zu 
erfassen und zu beschreiben liefert die Akzeptanzforschung. Hierbei handelt 
es sich um ein breites Fachgebiet, bei dem sowohl verhaltenstheoretische, 
psychologische als auch ökonomische Aspekte in die Bewertung einfließen.  

Technologieakzeptanzmodelle basieren auf der Theorie des überlegten 
Handelns nach [8]. Besonders erwähnt werden soll das Technikakzeptanzmo-
dell (TAM) nach Davis [9] und die Unified Theory of Acceptance and Use of 
Technology (UTAUT) nach Venkatesh [10], da sich aus diesen eine Vielzahl 
von Ansätzen zur Akzeptanzbeschreibung ableiten lassen (Zusammenfassung 
z.B. in [11]). Als Basis für die Bewertung von Produkten mittels TAM werden 
Aussagen zur „wahrgenommenen Nützlichkeit“ und zur „wahrgenommenen 
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Einfachheit“ im Sinne von Kosten-Nutzen-Überlegungen abgeleitet. Produkte 
werden stärker aus dem Anwendungskontext des Nutzers heraus bewertet, 
damit fließen auch Lebens- und Handlungssituation mit ein.  

 

Bild 3: Modell zur Unified Theory of Acceptance and Use of Technology [12] 

Der UTAUT-Ansatz ist deswegen von besonderer Bedeutung, weil die 
Grundidee hinter den Modellansätzen darin besteht, verschiedene Theorien 
aus der Akzeptanzforschung zu einem integrierten Modell zusammen zu fas-
sen (Bild 3). Neuere Lösungsansätze versuchen der in der Realität erkennba-
ren Wechselwirkungen und Beeinflussungen von Technologien resp. dem 
Produkt und der Umwelt gerecht zu werden. Exemplarisch sei hier der „Mutu-
al-Adaption-Ansatz“ nach Leonard-Barton [13] genannt. Dieser geht davon 
aus, dass weder die Technologie an den Nutzer noch der Nutzer an die Tech-
nologie angepasst wird, sondern dass eine dynamische wechselseitige Anpas-
sung erfolgt.  

Die Schwäche der Ansätze aus der Akzeptanzforschung ist darin zu sehen, 
dass die letztendlich erzeugte Aussage zur Akzeptanz keinen Bezug zum Pro-
dukt selbst hat. Damit sind keine Rückschlüsse möglich, welche zusätzlichen 
Anforderungen zu berücksichtigen sind, bzw. worauf in der Entwicklung und 
Konkretisierung von Produkten zu achten ist, um die Akzeptanz zu verbessern 
[14]. Einfluss nehmende Bedingungen wie Bildung, Geschlecht, Einkommen 
etc. beeinflussen die Einstellung zum Produkt und werden auch erfasst. Es 
erfolgt aber keine systematische Einbeziehung in die Erklärungsmodelle. 
Vielmehr werden diese im Sinne von „background factors“ den Erklärungsmo-
dellen voran gestellt [15].  
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3.3 Zusammenfassung  

Mit den Methoden der Akzeptanzforschung und der Nutzerintegration 
steht der Produktentwicklung heute ein Instrumentarium zur Verfügung, mit 
dem der Nutzen des Produktes ermittelt werden kann. Rückschlüsse auf Wün-
sche und Bedürfnisse des Nutzers sind vor allem über die Nutzerintegration 
ebenfalls ableitbar. Die bekannten Ansätze berücksichtigen in der Produktvali-
dierung zwar auch „weiche“ Faktoren, die sich aus psychologischen und sozia-
len Aspekten ergeben, eine genauere Klassifizierung der einzelnen Einfluss-
faktoren und damit deren Berücksichtigung in der Beschreibung der Zielsys-
teme für die Produktentwicklung ist nicht möglich. Speziell bei den Methoden 
der Akzeptanzforschung bleibt offen, wie psychologische und soziale Einfluss-
faktoren in der Beschreibung der Zielsysteme und im Sinne einer Anforde-
rungskonkretisierung in konkrete technische Funktionen überführt werden 
können. Im Allgemeinen wird mit den verfügbaren Methoden nicht der 
Mensch beschrieben, sondern nur das Produkt aus der Sichtweise des Men-
schen als Nutzer.  

4 Menschbeschreibung unter Nutzung sozialwissenschaftlicher  
Ansätze 

In der Vergangenheit hat sich immer mehr die Erkenntnis durchgesetzt, 
dass Faktoren, wie die biographische Erfahrung oder das soziale und kulturel-
le Umfeld der Nutzer für die Verwendung von Technik im alltäglichen Umfeld 
von großer Bedeutung sind. Kenntnisse über diese Aspekte helfen, das Nut-
zungsverhalten und die Akzeptanz von Produkten zu verstehen und diese 
damit gezielter auf spezifische Nutzerbedürfnisse anzupassen. 

Im Folgenden soll ein Ansatz vorgestellt werden, bei dem das Lebensla-
gekonzept nach Clemens [16] genutzt wird, um auf Basis qualitativer Unter-
suchungen herauszuarbeiten, welche Faktoren bzw. deren Ausprägungen das 
Nutzungsverhalten in welcher Art und Weise beeinflussen. Das Lebenslage-
konzept beschreibt das soziale Umfeld in den Dimensionen (1) Vermögen, (2) 
Einkommen, (3) materielle Versorgung, (4) Kontakte und Kooperationen, (5) 
Bildung und Erfahrung, (6) Partizipation und Gesundheit und (7) Unterstüt-
zung bei Hilfebedarf. Mithilfe qualitativer Methoden aus den Sozialwissen-
schaften lassen sich für definierte Nutzergruppen (z.B. ältere Menschen) Rest-
riktionen und Ressourcen ermitteln, die ihre Handlungsweise und damit auch 
die Produktnutzung beeinflussen. Daraus ergibt sich ein Ansatz zur Klassifika-
tion von Nutzern, der nicht die Leistungsfähigkeit zugrunde liegt, sondern sein 
soziales und kulturelles Umfeld sowie hieraus abgeleitet deren Verständnis 
von Technik bzw. ihre Technikdeutung. Hierzu wird ein Konzept der Technik-
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deutung herangezogen, welches Motive für bzw. gegen den Technikeinsatz in 
vier Ebenen unterscheidet: der instrumentellen, der ästhetisch-expressiven, 
der kognitiven und der sozialen. 

Parallel zur Lebenslagebeschreibung gilt es Handlungsfelder zu definieren, 
für die nach spezifischem Unterstützungspotential zu suchen ist. Dies könnte 
z.B. die Mobilität im häuslichen Umfeld, also die Bewältigung der Hausarbeit 
sein. Die Analyse der Lebenslage im Beispiel von älteren Menschen im Kon-
text der Handlungssituation, nämlich der Bewältigung von täglicher Hausar-
beit, erlaubt die Identifikation von Problemlagen (Bild 4). 

 

Bild 4: Konzept der Lebenslage zur Menschbeschreibung 

Problemlagen beschreiben Handlungsfelder, die für das Wohlbefinden und 
die selbständige Lebensführung des Menschen von essentieller Bedeutung 
sind, aber wegen unterschiedlicher Restriktionen nicht angemessen bewältigt 
werden können. Im Ergebnis der Analyse erhält man eine strukturierte und 
differenzierte Betrachtung des Menschen in spezifischen Situationen und un-
ter Berücksichtigung seiner Technikdeutung [17].  

Die Herausforderung liegt jetzt darin, diese im Sinne einer erweiterten 
Nutzerbeschreibung der Produktentwicklung zugänglich zu machen. Basis für 
den Transformationsprozess bildet der Ansatz, dass sich Problemlagen prinzi-
piell als zu unterstützende Funktionen beschrieben und damit in technische 
Funktionen überführt werden können. Diese Funktionsbeschreibungen ver-
vollständigen die Zielsystembeschreibungen. Restriktionen und Ressourcen 
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aus dem Lebenslagekonzept beinhalten über die Dimension „Gesundheit und 
Partizipation“ auch individuelle bzw. nutzergruppenspezifische Leistungsein-
schränkungen. Diese fließen jetzt aber nur als ein Teil einer Gesamtbetrach-
tung in die Zielsystembeschreibung ein und sind damit nicht mehr in zentraler 
Position. Als Beispiel: eine reduzierte Feinmotorik der Hände im Alter muss 
dann möglicherweise nicht mehr durch die Gestaltung des technischen Sys-
tems berücksichtigt werden, wenn der Mensch mit anderen Personen (z.B. 
Familienmitgliedern) lebt, die bestimmte Tätigkeiten übernehmen. Die ermit-
telten Funktionsbeschreibungen werden durch die Berücksichtigung der Rest-
riktionen und Ressourcen der betrachteten Zielgruppe präzisiert. Sie erlauben 
Konkretisierungen der Funktionsbeschreibungen z.B. durch Wertebereiche 
oder definierte Zustände, begründen aber auch, welche Lösungsansätze für 
die Umsetzung geeignet oder auch nicht geeignet sind. Damit sind die Grund-
lagen geschaffen, eine um die Lebenssituation des Menschen ergänzte Ziel-
systembeschreibung in konkrete Anforderungen zu überführen. 

Im Sinne einer nachhaltigen Unterstützung des Menschen gilt es weiter-
hin, eine Hierarchie in der Unterstützung zu berücksichtigen [18]. Um den 
Menschen seine Lebensqualität so lange wie möglich zu erhalten, gilt es in 
erster Linie ihn zu eigenem Handeln zu motivieren. In der nächsten Ebene 
steht das Training bzw. die Ausnutzung von Restleistungsfähigkeiten im Fo-
kus. Auch hier kann das Lebenslagekonzept zu einer ganzheitlichen Betrach-
tung beitragen, weil die Leistungsfähigkeit nicht allein an der körperlichen 
Konstitution ansetzt, sondern auch das Umfeld des Menschen mit berücksich-
tigt. Nur wenn diese Kompensationen nicht mehr ausreichen, sollte die not-
wendigen Fähigkeiten durch technische Funktionen ersetzt werden. Setzt man 
nun die Schwere der Restriktionen in ein Verhältnis zu den durchschnittlichen 
Ressourcen und Fähigkeiten, können aus der Lebenslagebeschreibung auch 
Aussagen zum Unterstützungsgrad abgeleitet werden.  

5 Resümee 

Um den Menschen in seiner selbständigen und selbstbestimmten Lebens-
führung effektiver unterstützen zu können ist es erforderlich, Produkte besser 
an sowohl seine Wünsche und Bedürfnisse als auch seine Lebens- und Hand-
lungssituation anzupassen. Eine solche Sichtweise auf das Produkt erfordert 
eine stärkere Berücksichtigung des Menschen in der Beschreibung von Ziel-
systemen für die Produktentwicklung. Heute verfügbare Methoden der Nut-
zerintegration bzw. der Akzeptanzforschung schließen zwar den Menschen 
explizit in die Betrachtungen ein, eine konkretere Menschbeschreibung liegt 
aber nicht zu Grunde.  
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Vorgestellt wird ein Ansatz, wie auf Basis sozialwissenschaftlicher Konzep-
te und Methoden eine systematische Erfassung und Interpretation von spezi-
fischer Ressourcen und Restriktionen des Menschen und der daraus abgeleite-
ten Technikdeutungen, die Zielsystembeschreibung für die Produktentwick-
lung vervollständigt werden kann. Der Ansatz trägt dazu bei, die heute übli-
che soziologische Begleitforschung nicht erst in die späten Phasen der Ent-
wicklung zu legen, sondern bereits in der Ideenentwicklung und Anforde-
rungsbeschreibung zu berücksichtigen. Dies hilft, das Entwicklungsrisiko zu 
reduzieren und die spätere Akzeptanz des Produktes zu verbessern.  
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Abstract 

Successful user involvement in user-centered product development should 
consider the motivational differences of older adults. We explored the influ-
ence of motivation when evaluating new technological products. We report 
findings based on the Subjective Technology Adaptivity Inventory – a meas-
ure of inter-individual differences in the motivation to use technology. Older 
adults participated in focus groups over a period of one year. Sessions in-
volved the subjective evaluation of different technological products. Findings 
suggest that subjective technology adaptivity was associated with higher per-
ceived usefulness of products. This association was stronger with increasing 
age. We discuss the findings with regard to the development of technological 
products for older adults. 

Keywords: User-centered product development, User involvement, Aging, 
Subjective Technology Adaptivity Inventory. 

1 Einleitung und Motivation 

Technische Entwicklungen werden von älteren Menschen dann genutzt, 
wenn diese die vielfältigen Kompetenzen und Möglichkeiten der Zielgruppe 
optimal ansprechen [1]. Daher ist es bei der Entwicklung innovativer Produkte 
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für ältere Menschen erforderlich die technischen, wirtschaftlichen sowie die 
nutzerspezifischen Anforderungen zu erheben und detailliert zu berücksichti-
gen. Die Berücksichtigung von Nutzeranforderungen ist Gegenstand der nut-
zerzentrierten Produktentwicklung (user centered design) und in der Norm 
ISO 9241-210:2010 zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver Systeme 
verankert [2]. Diese fordert potentielle Nutzer in die Entstehung und Evaluati-
on technischer Entwicklungen einzubeziehen. Die Ermittlung der Anforderun-
gen älterer Nutzer orientiert sich bislang überwiegend an den angenommenen 
Defiziten der Zielgruppe. Der SENSI-Katalog [3] formuliert beispielsweise 
Handlungsempfehlungen für die Gestaltung alternssensibler Produkte auf 
Grundlage der Leistungs- und Funktionseinschränkungen älterer Nutzer. Das 
interdisziplinäre Forschungsfeld Human Factors betrachtet durchschnittliche 
Alternsverläufe von körperlichen und kognitiven Fähigkeiten (z.B. Sehfähig-
keit, Koordination, Aufmerksamkeit) und versucht diese in Richtlinien für die 
Entwicklung technischer Lösungen zu übersetzen [4]. Auch die Auswahl von 
Probanden für die Evaluation technischer Lösungen orientiert sich eher an 
diesen Merkmalen älterer Menschen. Eine zentrale Herausforderung bei der 
Einbindung älterer Erwachsener in die Produktentwicklung ist die adäquate 
Repräsentation der Heterogenität der Nutzergruppe [5]. Die Abbildung dieser 
Heterogenität erfordert nicht nur die Berücksichtigung kognitiver und körperli-
cher Veränderungen sondern auch ein Verständnis interindividueller Unter-
schiede in motivationalen Ressourcen. Ebenso sind die Implikationen motiva-
tionaler Bedingungen der Techniknutzung in der alternssensitiven Produkt-
entwicklung nicht gut verstanden. 

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zu der Frage, ob die Berücksichtigung 
motivationaler Bedingungen der Techniknutzung im Alter zu einem besseren 
Verständnis der Nutzeranforderungen älterer Menschen führt. Hierzu stellt der 
Beitrag das Kurzinstrument „Subjektives-Technik-Adaptionsfähigkeits-
Inventar“ (STAI) zur Erfassung motivationaler subjektiver Anpassungskompe-
tenz an technische Produkte vor [6]. Wir untersuchen den Einfluss subjektiver 
Adaptionsfähigkeit auf die Evaluation technischer Innovationen im Rahmen 
der Nutzereinbindung mit älteren Menschen. Darüber hinaus wird gezeigt, wie 
interindividuelle Unterschiede in subjektiver motivationaler Adaptionsfähigkeit 
in der Produktentwicklung einbezogen und somit Erfolg und Akzeptanz neuer 
Produkte bei zukünftigen Nutzern frühzeitig abgeschätzt werden können. 

2 Stand der Technik und Wissenschaft 

Nachfolgend werden grundlegende Probleme und Ansätze zur Nutzerein-
bindung und das Subjektive-Technik-Adaptionsfähigkeits-Inventar vorgestellt. 
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2.1 Einbindung von Nutzern in die Produktentwicklung 

Durch die frühzeitige Einbindung älterer Nutzer lassen sich deren Anforde-
rungen besser berücksichtigen, Produktinnovationen verbessern und somit die 
Wahrscheinlichkeit des Produkt- und Unternehmenserfolgs erhöhen. Jedoch 
wird die Einbindung des Nutzers in der Unternehmenspraxis wenig genutzt 
[7]. Eine ganzheitliche Nutzerzentrierung ist nur bei wenigen Unternehmen 
vorhanden. Zudem fokussieren entsprechende Abteilungen in der Regel ledig-
lich auf die Überprüfung der Usability von Produkten und beeinflussen somit 
erst in späten Entwicklungsphasen die Produktgestaltung [8]. Darüber hinaus 
wird die Berücksichtigung der sich verändernden differenziellen Anforderun-
gen und Potentiale älterer Menschen durch die zunehmende Heterogenität im 
Alter erschwert [9]. 

Die Literatur beschreibt eine Vielzahl unterschiedlicher Ansätze, Methoden 
und Werkzeuge zur nutzerzentrierten Produktentwicklung. Nach GLENDE [7] 
können Ansätze zur Nutzerzentrierung in die folgenden Teilbereiche geglie-
dert werden: Statische Standards und Checklisten (z.B. DIN 9241, IEC Draft-
Guide 71), Prozedurale Standards und Methoden (z.B. Quality Function 
Deployment, DIN 62366), Menschmodelle und Simulationen (z.B. Anthropo-
metrische bzw. biomechanische Körpermodelle, Age-Explorer-Anzug), Empa-
thische Produktentwicklung und Nutzereinbindung (z.B. SENTHA-Methode, 
Konzeptbewertung). Hinsichtlich der Nutzereinbindung unterscheiden WILLI-
GER UND LANG [10] zwischen einstellungs- (z.B. Interviews, Fragebogen) und 
verhaltensbasierten (z.B. Beobachtung, Thinking-Aloud) Methoden. Die Ein-
bindung von Endnutzern erfordert ein umfassendes Verständnis der Zielgrup-
pe. Die Endnutzer, die in den Entwicklungsprozess eingebunden werden, soll-
ten die zukünftige Nutzergruppe repräsentieren [2]. Gleichwohl zeigen Arbei-
ten aus dem Bereich Information Systems Research, dass auch bei festgeleg-
ten Nutzergruppen interindividuelle Unterschiede in der Bewertung von Pro-
dukten bestehen [11]. Die Berücksichtigung solcher Unterschiede erfordert 
ein Verständnis der Persönlichkeitsmerkmale die für konsistente Erlebens- und 
Verhaltensmuster über die Zeit verantwortlich sind.  

2.2 Subjektives-Technik-Adaptionsfähigkeits-Inventar (STAI) 

Die Nutzung technischer Produkte im Alter erfordert die Investition von 
Ressourcen. Zum Beispiel müssen ältere Nutzer in Abhängigkeit von der Kom-
plexität eines Produktes dazu bereit sein kognitive und körperliche Fähigkei-
ten, aber auch Zeit und Mühe zu investieren um ein Produkt zu nutzen. Hierzu 
gehört sowohl die Auswahl technikbezogener Handlungsziele („ich möchte das 
Produkt nutzen“), als auch die Verfolgung von Handlungszielen („ich nutze 
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das Produkt“). In unserer Arbeit gehen wir davon aus, dass sich ältere Men-
schen in dieser technikbezogenen Handlungsregulation unterscheiden [6]. In 
diesem Zusammenhang werden interindividuelle Unterschiede der motivatio-
nalen Selbststeuerung über die subjektive Adaptionsfähigkeit beschrieben. Die 
subjektive Adaptionsfähigkeit stellt eine motivationale Ressource der Nutzer-
kompetenz in der Auseinandersetzung mit technischen Anforderungen dar. 
Das STAI wurde entwickelt um interindividuelle Unterschiede subjektiver 
Adaptionsfähigkeit im Alter zu erfassen [6]. Die subjektive Adaptionsfähigkeit 
wird hierbei durch das Zusammenspiel von drei distinkten motivationalen 
Faktoren bestimmt, die sich vor einem lebensspannentheoretischen Hinter-
grund auf Prozesse der Zielauswahl und Zielverfolgung beziehen lassen (siehe 
Bild 1). 

 

Bild 1: Komponenten des STAI 

Der Faktor technikbezogene Zielverfolgung erfasst in Anlehnung an die 
Kontrolltheorie von HECKHAUSEN ET AL. [12] die motivationale Fähigkeit Hand-
lungsmittel für die Umsetzung von Nutzungszielen einzusetzen. So müssen 
Personen den Umgang mit neuer Technik erlernen und bereit sein, die Inves-
tition von Ressourcen aufrechtzuerhalten, auch wenn die Anforderungen des 
technischen Systems hoch sind (z.B. „Ich strenge mich so lange an, bis ein 
Gerät funktioniert, wie ich es will“). 

Der Faktor Techniknutzen erfasst generalisierte subjektive Nutzungsvor-
teile technischer Produkte (z.B. „Die Nutzung moderner Technik hilft mir bei 
der Bewältigung des Alltags“). Befunde zeigen, dass die Entscheidung Technik 
zu nutzen vor allem auf der Basis von Nutzungsvorteilen erfolgt, die mit der 
Nutzung oder Nichtnutzung verbunden werden [13]. Dieser Faktor lässt sich 
darauf zurückführen, dass es im Alter zunehmend bedeutsamer wird Hand-
lungsoptionen einzugrenzen und vorhandene Ressourcen gewissenhaft einzu-
setzen. Entsprechend sollte die generelle Überzeugung, dass Technik zu einer 
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Aufrechterhaltung von Handlungsfähigkeit im täglichen Leben beiträgt, einen 
wichtigen motivationalen Faktor der Techniknutzung im Alter darstellen.  

Der Faktor Techniksicherheit beschreibt eine kompensatorische motivatio-
nale Ressource, die mit einem Gefühl der Sicherheit gegenüber technischen 
Produkten verbunden ist (z.B. „Moderne Technik gibt mir ein Gefühl der Si-
cherheit“). Befunde zeigen die Bedeutung von Angst und Unsicherheit gegen-
über technischen Innovationen im Alter [14]. Wir argumentieren, dass Tech-
nik im Alter dann genutzt wird, wenn diese Sicherheit und Vertrautheit her-
stellt. Entsprechend stellt dieser Faktor eine kompensatorische Ressource 
gegenüber potentiellen Verlusten dar, die mit der Nutzung technischer Pro-
dukte im Alter einhergehen können. 

Die faktorielle Validität dieser drei Faktoren ist empirisch bestätigt und in 
Bild 1 verdeutlicht. Die Kovariation der Faktoren erster Ordnung ist Ausdruck 
eines allgemeinen Faktors zweiter Ordnung. Interindividuelle Unterschiede der 
subjektiven Adaptionsfähigkeit gehen somit auf die Ausprägungen der Fakto-
ren technikbezogene Zielverfolgung, Techniknutzen und Techniksicherheit 
zurück. Das Zusammenspiel dieser Faktoren bildet eine generelle motivationa-
le Ressource der Nutzerkompetenz in der Auseinandersetzung mit techni-
schen Anforderungen. Empirische Befunde bestätigen die psychometrische 
Qualität des STAI und zeigen, dass die subjektive Adaptionsfähigkeit die 
Techniknutzung im Alter (z.B. Anzahl genutzter Geräte) vorhersagt [6]. 

3 Ziele der Studie 

Im empirischen Teil dieser Arbeit soll der Einfluss subjektiver Adaptions-
fähigkeit auf die Bewertung neuer technischer Produkte durch ältere Men-
schen untersucht werden. Die Produktbewertung ist auf die spezifische Nütz-
lichkeit der jeweiligen technischen Lösungen bezogen. Die Bewertung der 
Nützlichkeit von Produkten ist ein verbreiteter Ansatz um die Akzeptanz tech-
nischer Systeme bei Nutzern abzuschätzen [11]. Gleichwohl ist nicht gut ver-
standen, welche generellen motivationalen Faktoren die spezifische Bewer-
tung von Produkten im Alter beeinflussen. Wir argumentieren, dass Personen 
mit einer höheren subjektiven Adaptionsfähigkeit offener gegenüber neuen 
technischen Entwicklungen sind und eher die Vorteile der Nutzung techni-
scher Produkte fokussieren. Weiterhin gehen wir davon aus, dass ältere Men-
schen technische Produkte in Abhängigkeit altersbezogener Ressourcen selek-
tiv bewerten [13]. Entsprechend sollte die subjektive Adaptionsfähigkeit eine 
motivationale Ressource in der Auseinandersetzung mit neuen technischen 
Produkten im Alter darstellen und die Vorteile technischer Innovationen im 
höheren Lebensalter besser erkennen lassen. 
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4 Methoden 

4.1 Beschreibung der Stichprobe und des methodischen Vorgehens 

Im Rahmen des Forschungsverbundes FitForAge wurden über einen Zeit-
raum von zwölf Monaten sieben thematisch unterschiedliche Sitzungsreihen 
durchgeführt, in deren Rahmen ältere Erwachsene in die Entwicklung techni-
scher Produkte (siehe Tabelle 1) eingebunden wurden [15]. In jeder Sitzungs-
reihe wurden mehreren Sitzungen mit Kleingruppen mit maximal zehn Perso-
nen durchgeführt. Die Teilnehmer nahmen an durchschnittlich 4 (SD=1.81) 
Sitzungen teil. Tabelle 1 zeigt eine Übersicht über die Teilnehmer der Sit-
zungsreihen. Zum Ende jeder Sitzung wurden die Teilnehmer gebeten, die 
vorgestellten Produkte hinsichtlich der wahrgenommenen Nützlichkeit zu eva-
luieren. Zum Ende des gesamten Erhebungszeitraums bearbeiteten die Teil-
nehmer einen Fragebogen, in dem neben der subjektiven Adaptionsfähigkeit 
auch soziodemographische Informationen erhoben wurden. 

Tabelle 1: Zusammensetzung der Sitzungsreihen nach Alter, Geschlecht und 
hohem Bildungsniveau sowie Bewertung der Nützlichkeit der Produkte 

Sitzungsreihe n Alter 
M (SD) 

 Männlich Hohe 
Bildung 

Nützlich-
keit M (SD) 

Fußgängernavigation 50 66.62 (4.56) 82% 57% 2.46 (.94) 
Elektroscooter 41 67.46 (5.44) 69% 52% 3.20 (1.08) 
Sprachsteuerung 43 67.81 (4.54) 65% 42% 3.29 (.88) 
Telemedizin 93 67.53 (5.00) 71% 54% 2.73 (.91) 
Haustechnik 42 66.29 (4.57) 76% 67% 2.90 (.76) 
Fahrerassistenz 80 67.19 (5.24) 73% 57% 2.63 (.94) 
Mobilität 44 68.32 (5.22) 68% 48% 1.96 (.82) 
M = Mittelwert; SD = Standardabweichung 

4.2 Erhebungsinstrumente 

Die subjektive Adaptionsfähigkeit wurde über das STAI erhoben [6]. Das 
Instrument umfasst 12 Aussagen, die auf einer Skala von 1 (stimme nicht zu) 
bis 5 (stimme völlig zu) beurteilt werden. Jeweils vier Items dienen dabei der 
Erfassung der Subskalen technikbezogene Zielverfolgung, Techniknutzen und 
Techniksicherheit. Die subjektive Adaptionsfähigkeit wurde über den gemittel-
ten Gesamtwert aller Items berechnet. Die Werte der Skala lagen zwischen 
1.8 und 5 (M=3.62; SD=.53). Die Gesamtskala zeigte eine gute interne Kon-
sistenz von .83. 
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Die wahrgenommene Nützlichkeit der spezifischen Produkte wurde in je-
der Sitzung mit 10 Items auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft 
voll und ganz zu) erfasst. Die Items wurden in Anlehnung an das Technikak-
zeptanzmodell [11] formuliert und auf den Kontext der erfolgreichen Lebens-
gestaltung im Alter adaptiert (z.B. Die Fußgängernavigation kann mir helfen 
am gesellschaftlichen Leben teilzunehmen). Tabelle 1 zeigt die Mittelwerte 
und Standardabweichungen für die einzelnen Produkte. Für die Auswertung 
wurde ein durchschnittlicher Gesamtwert der Nützlichkeit über alle Produkte 
gebildet (M=2.7; SD=.69). Die Skala zeigte über alle Sitzungen eine interne 
Konsistenz zwischen .89 und .95. Soziodemographische Variablen umfassten 
das chronologische Alter sowie Dummykodierungen für Geschlecht 
(1=weiblich) und Bildung (1=Fachhochschul- oder Hochschulreife).  

5 Ergebnisse 

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse von zwei multiplen Regressionsmodellen 
dargestellt. Modell 1 untersucht die Frage, ob die durch das STAI erfasste 
subjektive Adaptionsfähigkeit ein Prädiktor der wahrgenommen Nützlichkeit 
der in dem Projekt evaluierten technischen Produkte ist. Die Ergebnisse zei-
gen einen signifikant positiven Haupteffekt für das STAI. Dieser Effekt gibt die 
absolute Veränderung der wahrgenommen Nützlichkeit über alle Produkte an, 
wenn die subjektive Adaptionsfähigkeit um eine Einheit zunimmt. Dies bedeu-
tet, dass eine höhere subjektive Adaptionsfähigkeit mit einer positiveren Be-
wertung der technischen Lösungen verbunden war. Dieser Effekt ist stabil, 
auch unter Berücksichtigung soziodemographischer Faktoren. 

Tabelle 2: Multiple Regressionen zur Vorhersage der wahrgenommenen 
Nützlichkeit über alle Produkte (N = 103) 

 Modell 1 Modell 2 
Prädiktoren B SE B SE 
 Alter -.01 .01 -.23* .11 
 Geschlecht .05 .16 .01 .16 
 Bildung -.12 .14 -.10 .14 
 STAI .38** .13 -3.88* 1.96 
 Alter × STAI   .06* .03 
* p < .05. ** p < .01. 

Model 2 untersucht den altersabhängigen Einfluss der subjektiven Adapti-
onsfähigkeit auf die wahrgenommene Nützlichkeit der technischen Produkte. 
Hierzu wurde ein Interaktionseffekt aus Alter und subjektiver Adaptionsfähig-
keit berechnet. Das Modell zeigt einen signifikanten Interaktionseffekt, der 
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dahingehend interpretiert werden kann, dass Personen mit einer geringen 
subjektiven Adaptionsfähigkeit die im Projekt vorgestellten technischen Lö-
sungen mit zunehmendem Alter eher negativ beurteilen. Eine hohe subjektive 
Adaptionsfähigkeit führt dagegen mit zunehmendem Alter zu einer positiveren 
Bewertung der Produkte. Dieser Effekt ist in Bild 2 dargestellt. Das Bild zeigt 
die einfachen Regressionsgeraden für das Alter nach geringen, mittleren und 
hohen Ausprägungen der subjektiven Adaptionsfähigkeit. Die Einteilung der 
Gruppen erfolgte anhand eines Terzilsplit. 

 

Bild 2: Vorhersage der wahrgenommenen Nützlichkeit durch das Alter bei 
unterschiedlichen Ausprägungen subjektiver Adaptionsfähigkeit 

6 Diskussion 

Die Studie bestätigt, dass die subjektive Adaptionsfähigkeit ein signifikan-
ter Prädiktor der Bewertung der wahrgenommenen Nützlichkeit technischer 
Produkte im Alter ist. Zudem bewerteten Personen mit zunehmendem Alter 
technische Entwicklungen positiver, wenn Sie eine hohe subjektive Adaptions-
fähigkeit berichteten. Dagegen bewerteten Personen mit zunehmendem Alter 
und geringeren motivationalen Ressourcen die Nützlichkeit technische Innova-
tionen eher negativ. Die Befunde unterstreichen die Bedeutung der subjekti-
ven Adaptionsfähigkeit im Rahmen der Nutzereinbindung in der alternssensib-
len Produktentwicklung.  

Die Befunde unterstützen die Annahme, dass Menschen mit zunehmen-
dem Alter die Nutzungsvorteile technischer Produkte in Abhängigkeit altersdif-
ferenzieller Ressourcen bewerten [13]. Offenbar stellt die subjektive Adapti-
onsfähigkeit eine motivationale Ressource der Nutzerkompetenz dar, die mit 
zunehmendem Alter die positive Selektion von Nutzungsvorteilen technischer 
Innovationen unterstützt. Die Anwendung und Interpretation von Methoden 
der Nutzereinbindung kann im Rahmen der alternssensiblen Produktentwick-
lung von einem besseren Verständnis dieser motivationalen Prozesse profitie-
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ren. So können ältere Nutzer in Abhängigkeit ihrer Nutzerkompetenz spezi-
fisch für die Nutzereinbindung rekrutiert werden. Weiterhin erleichtert die 
Kenntnis der subjektiven Adaptionsfähigkeit von Probanden die Bewertung 
von Rückmeldungen und Anforderungen im Rahmen der eingesetzten Metho-
den. Beispielsweise ist es möglich, dass sich die Rückmeldungen verschiede-
ner Fokusgruppen in Abhängigkeit der Verteilung motivationaler Ressourcen 
der jeweiligen Teilnehmer unterscheiden. 

Informationen über die potentiellen späteren Nutzer werden grundsätzlich 
in allen Phasen der Produktentwicklung benötigt. Die subjektive Adaptionsfä-
higkeit sollte jedoch besonders in der strategischen Produktplanung [16], in 
der die Produktanforderungen definiert werden sowie in der Planungs- und 
Konzeptphase aus dem Produktentwicklungsprozess nach PAHL/BEITZ [17] 
Beachtung finden. Zur Integration motivationaler Ressourcen kann ein um die 
strategische Produktplanung erweitertes V-Modell in Anlehnung an die VDI 
2206 [18] herangezogen werden (Bild 3). Das Wissen über die subjektive 
Adaptionsfähigkeit späterer Nutzer kann Entwicklungsmanagern in der strate-
gischen Produktplanungsphase Nutzeranforderungen erkennen lassen und 
somit bei der Entscheidung über die Weiterverfolgung von Produktideen hel-
fen [16]. 

 

Bild 3: Vorgehensweise zur Berücksichtigung der subjektiven Adaptionsfähig-
keit anhand eines erweiterten V-Modells in Anlehnung an die VDI 2206 [18] 
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Die subjektive Adaptionsfähigkeit kann den geplanten Funktionsumfang 
zu entwickelnder Produkte beeinflussen. Beispielsweise könnten Nutzern mit 
einer geringen Adaptionsfähigkeit vor allem Basisfunktionalitäten bereitge-
stellt werden. Hier kann eine modulare Produktstruktur zur Zielerreichung 
beitragen. Auch die Informationen aus den einzelnen Subskalen des STAI 
sollten bei der Anforderungserhebung berücksichtigt werden. Beispielsweise 
werden Nutzer mit geringen Ausprägungen auf der Skala Techniksicherheit 
eher die Befürchtung haben, technischen Funktionalitäten ausgeliefert zu 
sein. Die eigenschaftsbasierten Produktentwicklung erlaubt es mittels einer 
matrixbasierten Produktbeschreibung entsprechende Anforderungen zu den 
zu realisierenden Produkteigenschaften in Beziehung setzen (vgl. [9]). Das in 
der Analyse entwickelte Produkt ist während der Synthese hinsichtlich der 
jeweils realisierten Eigenschaften im Sinne eines Soll-Ist-Vergleichs zu über-
prüfen und dadurch abzusichern. Das am Ende des V-Modells erstellte proto-
typische Produkt ist vor der Serienherstellung hinsichtlich der zuvor festgeleg-
ten Anforderungen durch die Einbindung von Endnutzern zu validieren (z.B. 
Nutzertests, Fokusgruppen). 

Die Einordnung der Befunde erfordert die Beachtung methodischer Aspek-
te dieser Studie. Die Befunde basieren auf querschnittlichen Daten. Entspre-
chend können keine Aussagen über Veränderungsprozesse im Hinblick auf 
den Zusammenhang zwischen chronologischem Alter und subjektiver Adapti-
onsfähigkeit getroffen werden. Durch längsschnittliche Studien können Ent-
wicklungsverläufe in subjektiver Adaptionsfähigkeit und deren altersdifferen-
zieller Einfluss im Rahmen der Nutzereinbindung besser betrachtet werden. 
Weiterhin handelt es sich bei den Daten um abhängige Beobachtungen. So ist 
es denkbar, dass Personen mit multipler Sitzungsteilnahme Antworttendenzen 
entwickeln, die zu einer Verzerrung von Effekten führen können. Zukünftige 
Arbeiten sollten die Abhängigkeit von Datenstrukturen besser beachten. 

Zusammenfassend unterstreichen die Befunde die Bedeutung motivatio-
naler Faktoren für die alternssensible Produktentwicklung. Das übergeordnete 
Ziel dieser interdisziplinären Kooperation ist die Entwicklung eines integrativen 
Vorgehensmodells für die nutzerzentrierte Produktentwicklung zur Berücksich-
tigung der vielfältigen Kompetenzen und Bedürfnisse älterer Nutzer. Die sub-
jektive Adaptionsfähigkeit trägt hierbei zu einem besseren Verständnis der 
Nutzerkompetenz älterer Menschen bei. 
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Abstract 
Im vorliegenden Beitrag werden zwei Methoden für die Berechnung der 

im Muskel-Skelett-System wirkenden Kräfte vorgestellt. Am Beispiel der Ab-
duktion des Oberarms werden die hierfür benötigten Muskelkräfte berechnet. 
Zum einen werden Berechnungen mithilfe von Ganzkörpermodellen auf der 
Grundlage der inversen Dynamik genutzt. Zum anderen werden FE-Analysen 
unter der Prämisse der Biegeminimierung für die Berechnung durchgeführt. 
Die verwendeten Ansätze unterscheiden sich damit sowohl in ihren Berech-
nungsgrundlagen als auch in der Annahme des zugrundeliegenden Optimie-
rungskriteriums für die Aktivierung der Muskulatur. Es zeigt sich, dass beide 
Berechnungswege zu ähnlichen Muskelkräfte führen. 

There are several methods to calculate muscle forces acting in the skele-
tal muscle system. In this article, two different methods are shown, using the 
example of the abduction of the upper arm. One the one hand, a full body 
model is used to determine the muscle forces by the help of inverse dynamic 
calculations. On the other hand, finite element analyses, under the boundary 
condition to reduce the bending stress inside the bone, lead to a different 
method to calculate the muscle forces. Both methods differ in basic principles 
of calculations as well as in the underlying optimization criterion for the mus-
cle activity. Both methods are compared, which leads to the result, that the 
forces are similar in both ways. 
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1 Einleitung  

Die Bedeutung der virtuellen Simulation des Menschen und seiner Interak-
tion mit der Umwelt sind in vielen Forschungsbereichen von großem Interes-
se. Im Rahmen der Produktentwicklung gewinnen die hierfür eingesetzten 
Methoden immer größere Bedeutung. Durch Simulationen lassen sich ergo-
nomische Studien durchführen, mit denen sich Entwicklungszeiten und Kosten 
reduzieren lassen. Ein weiteres Forschungsfeld der Simulationen mit Men-
schmodellen ist die Biomechanik. Bedarfe ergeben sich unter anderem durch 
den demografischen Wandel, da z.B. der Einsatz von Endoprothesen mit der 
steigenden Lebenserwartung zunimmt. Hierbei können Simulationen von 
Muskel-Skelett-Modellen zur Berechnung der im Skelett auftretenden Kräfte 
genutzt werden. Hintergrund sind mögliche präoperative Planungen, die unter 
anderem Aussagen über das Tragverhalten von Endoprothesen zulassen [1]. 
Um Kräfte und Beanspruchungen im Skelett zu untersuchen, lassen sich ver-
schiede Ansätze und Methoden einsetzen. Neben empirischen Untersuchun-
gen, die z.B. mithilfe von instrumentierten Endoprothesen Gelenkkräfte im 
Körper der Patienten messen [5], finden sich deduktive Ansätze, die die Be-
lastungen und Beanspruchungen im Skelett simulieren. Durch empirische 
Untersuchungen lassen sich nur die in den Gelenken wirkenden Kräfte ermit-
teln, darüber hinaus ist mit den Messungen immer ein Eingriff in das System 
verbunden. Die Schwierigkeit von Simulationen liegt in der Vielzahl von Mus-
keln mit denen eine bestimmte Bewegung ausgeführt werden kann. An jedem 
Gelenk sind mehr Muskeln als Freiheitsgrade vorhanden, wodurch sich unend-
lich viele Lösungen für die Gleichgewichtsbedingungen ergeben. Für die Be-
rechnung der Muskelkräfte muss daher ein Optimierungskriterium angenom-
men werden. Eine weitere Unsicherheit der Simulation liegt in der Validierung 
ihrer Ergebnisse. Da die Aussagekraft empirischer und deduktiver Ansätze 
begrenzt ist, besteht keine Klarheit über die biomechanischen Grundlagen der 
im Skelett wirkenden Kräfte. Daher nimmt die Entwicklung neuer Simulati-
onsmethoden einen hohen Stellenwert ein. Im vorliegenden Beitrag werden 
zwei Methoden für die Berechnung der im Muskel-Skelett-System wirkenden 
Kräfte vorgestellt. Die Methoden unterscheiden sich sowohl in ihren Berech-
nungsgrundlagen als auch in der Annahme des Optimierungskriteriums für die 
Berechnung der Muskelkräfte.  

2 Methoden  

Die im Muskel-Skelett-System wirkenden Kräfte können durch invers-
dynamische Berechnungen bestimmen werden. Eine für diesen Zweck einge-
setzte Software ist AnyBody. Speziell für biomechanische und ergonomische 
Studien entwickelt, dient sie zur Berechnung von statischen und dynamischen 
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Problemen der Mechanik. Neben den vorhandenen Menschmodellen lassen 
sich durch die eigens entwickelte Programmiersprache Anyscript beliebige 
Muskel-Skelett-Strukturen erzeugen. Mithilfe dieser Modelle lassen sich unter-
schiedliche Einwirkungen auf das Muskel-Skelett-System untersuchen. Durch 
die Simulation von Bewegungen und den Berechnungen der auftretenden 
Interaktionskräfte des Modells mit seiner Umgebung lässt sich AnyBody nicht 
nur für biomechanische Fragestellungen, sondern auch Ergonomie-Studien 
einsetzen. Abbildung 1 verdeutlicht den Ablauf der Simulation mit AnyBody 
[10]. Ausgehend von einem biomechanischen Modell wird mithilfe von kine-
matischen Größen und externen Kräften eine kinematische Analyse durchge-
führt. Aus den ermittelten Beschleunigungen werden unter Berücksichtigung 
der externen Lasten die Massenkräfte der einzelnen Körpersegmente errech-
net. Hieraus lassen sich mithilfe eines Optimierungskriteriums Muskel- und 
Gelenkkräfte berechnen. Als Kriterium dient die minimal berechnete Ermü-
dung der Muskeln [6]. 

 

Abbildung 1: Ablauf Berechnung von Muskel- und Gelenkkräften mit Anybody 

Eine Validierung der berechneten Gelenkkräfte kann durch den Vergleich 
mit Messwerten erfolgen. Ein Problem stellt jedoch die Überprüfung der Mus-
kelkräfte dar. Mit elektromyographischen Messungen (EMG) lässt sich zwar 
die Aktivität der Muskulatur messen, die Beträge der Muskelkräfte sowie die 
genauen Richtungen können jedoch nicht ermitteln werden. 

Ein weiterer Ansatz um Muskel- und Gelenkkräfte zu bestimmen, basiert 
auf der Korrelation zwischen den Beanspruchungen und der Morphologie ei-
nes Knochens [1]. Hierbei werden jedoch bislang nur die Belastungen einzel-
ner Skelettelemente ermittelt. In einer FE-Simulation wird durch die Variation 
der Muskelkräfte eines anatomischen Modells die Biegebeanspruchung des 
Knochens minimiert. Diese Methode basiert auf den Adaptionsprozessen von 
Knochen. Knochen ist ein Gewebe das permanenten Umbauprozessen unter-
liegt. Diese Prozesse dienen nicht nur der Erneuerung der Zellen und dem 
Heilen von kleinen und größeren Schäden, sondern auch zu Vermehrung und 
Verringerung der Knochenmasse. Die hiermit verbundenen Auf- und Abbau-
prozesse sind an mechanische Reize gekoppelt, sodass eine erhöhte Aktivität 
und eine damit einhergehende Steigerung der Beanspruchung des Knochens 
einen Zuwachs der Knochenmasse zufolge hat. Der umgekehrte Fall, bei dem 
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es zu einer Reduktion der Knochenmasse kommt, ist mit einer Aktivitätsver-
minderung in Verbindung zu bringen, wie sie z.B. bei einem länger andauern-
den Zustand der Immobilisation vorkommt. Diese Prozesse können die Form 
eines Knochens ändern. Unter physiologischen Belastungen befinden sich Auf- 
und Abbauprozesse im Gleichgewicht, dieser Zustand wird als Homöostase 
bezeichnet. Das Modell des Mechanostat [2] bildet das Verhalten des Kno-
chens ab und gibt Schwellwerte für die Beanspruchungen für die Auf- und 
Abbau an. Dieses Verhalten von Knochen führt zur Annahme, dass physiologi-
sche Belastungen, die durch die alltäglichen Bewegungen eines Menschen 
entstehen zur Beanspruchungen der Knochen führen, die innerhalb der 
Schwellwerte liegen. Diese Zusammenhänge zeigen die Verbindung zwischen 
einem Knochen und seinen Beanspruchungen. Um die Beanspruchungen 
möglichst gering zu halten, damit Masse und Ressourcen eingespart werden 
können, kommt es durch die Motorik und die Koaktivierung von Muskeln zu 
einer aktiven Minimierung der Biegemomente im Skelett [2]. Diese Minimie-
rung wird in den Berechnungen als Optimierungskriterium verwendet [7]. 
Abbildung 2 zeigt den Ablauf dieses funktionellen Ansatzes. Eine Validierung 
der berechneten Kräfte kann auch hier nur über den Vergleich zu empirisch 
ermittelten Gelenkkräften erfolgen. 

 

Abbildung 2: Berechnung der Muskel- und Gelenkkräfte mit Biegeminimierung 

 

3 Fallbeispiel Oberarm 

Im Folgenden werden die vorgestellten Methoden genutzt, um die Mus-
kelkräfte des Oberarms bei einer Abduktion von 90° zu berechnen. Da die 
Beanspruchungen des Knochens ein Kriterium für die berechneten Muskel-
kräfte darstellen, werden diese für beide Methoden berechnet. Abbildung 3 
stellt die Methoden gegenüber und verdeutlicht den Aufbau der Studie.  
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Abbildung 3: Gegenüberstellung der beiden Methoden 

3.1 Invers-dynamische Berechnungen von Muskelkräften 

Für die Berechnungen mit der Software AnyBody wurde das StandingMo-
del verwendet, dass Teil des AnyBody Managed Model Repository ist. Das 
180cm große und 75kg schwere Menschmodell bildet mit Ausnahme des Kop-
fes, der Füße und der Hände alle Muskeln, Knochen und Gelenke realitätsnah 
ab. Die Partie der Schulter basiert auf den anatomischen Daten der Dutch-
Shoulder-Group (vgl. [9]). Als Muskelmodel wird für die Berechnungen das 
Simplemuscle-Model verwendet, das lediglich isometrische Muskelkrafteigen-
schaften abbildet. Da in dieser Studie die Berechnung eines statischen Falls 
durchgeführt wird, sind keine weiteren Muskeleigenschaften erforderlich. Die 
Schulterpartie des für die in der Berechnungen eingesetzten Modells ist in 
Abbildung 3 dargestellt. Nach den Berechnungen der Muskelkräfte wird das 
Modell mit den zugehörigen Randbedingungen in die FE-Software Ansys 14 
überführt.  

Als Elementtyp für die FE-Berechnungen werden zehnknotige tetraedische 
Elemente vom Typ Solid 187 verwendet. Das massive Modell besitzt isotrope 
Materialeigenschaften mit einem E-Modul von 10000 MPa und einer Querkon-
traktionszahl von 0.3. Insgesamt besitzt das Volumenmodell ca. 96.000 Ele-
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mente und 140.000 Knoten. Die berechneten Spannungen sind in Abbildung 4 
und Muskelkräfte in Tabelle 1 dargestellt 

3.2 FE-Analysen zur Berechnung der Muskelkräfte 

Zur Bestimmung der Muskelkräfte durch eine FE-Analyse wird ebenfalls 
die FE-Software Ansys verwendet. Um das Ergebnis mit denen der invers-
dynamischen Berechnung vergleichbar zu machen, wird dasselbe Modell des 
Oberarms verwendet. Im Unterschied zur invers-dynamischen Berechnungen 
werden die Muskelkräfte als variabel angekommen.  Mithilfe des Ansys eige-
nen Optimierungstools werden die Muskelkräfte variiert um die Biegebean-
spruchungen des Oberarmes zu minimieren. Da die Anzahl der Optimierungs-
variablen durch das Programm begrenzt ist, werden die unterschiedlichen 
Muskelstränge eines Muskels in einer Variable zusammengefasst, sodass die 
Optimierung mit 33 Variablen durchgeführt wird. Die Kraftangriffspunkte im 
Modell bleiben die gleichen wie bei der invers-dynamischen Berechnung. Als 
Optimierungsverfahren kommt die Subproblem Approximation Method (SUBP) 
zum Einsatz. Dieses Verfahren ist eine Annäherungsmethode an beschränkte 
Zielfunktionen. Zur besseren Lösbarkeit wird hierbei für jede beschränkte 
Zielfunktion eine neue unbeschränkte Funktion erstellt. Bei dieser Methode 
gibt es eine zu optimierende Größe. In der durchgeführten Rechnung wird als 
Optimierungskriterium eine minimale Verschiebung der Mitte des Knochens 
angenommen. Durch die Vorgabe weitere Zwangsbedingungen wird sicherge-
stellt, dass die für die Rechnung benötigen Lager keinen Einfluss auf die 
Spannungsverteilung haben. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 
1 und Abbildung 4 dargestellt. 

4 Ergebnisse und Diskussion 

Durch die verwendeten Methoden wurden unterschiedliche Lastregime für 
eine Abduktion von 90° des Oberarms berechnet. Die Beträge der einzelnen 
Muskelkräfte sind in Tabelle 1 gegenübergestellt. Der Vergleich der einzelnen 
Muskelkräfte zeigt, dass die Beträge sich nur gering unterscheiden. An der 
Abduktion des Arm scheinen hauptsächlich der M. deltoideus scapularis, M. 
subscapularis, M. infraspinatus, M. brachialis, und der M. supraspinatus betei-
lig zu sein. Abgesehen von M. supraspinatus, finden sich Unterschiede eher 
bei den Muskeln mit geringere Aktivität wie dem M. biceps brachii, dem M. 
latissimus dorsi und dem M. teres major. In der Literatur sind hauptsächlich 
die Muskeln M. deltoideus, M. supraspinatus, M. infraspinatus und M. subsca-
pularis an der untersuchten Bewegung beteiligt [11]. Der Vergleich zu empiri-
schen Untersuchen ist jedoch nicht ganz einfach, da die Rotation des Arms 
um seine Längsachse einen Einfluss auf die Muskelaktivität hat.  
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Den durch Anybody berechneten Muskelkräften lag die Minimierung der 
Muskelermüdung zugrunde während bei den Berechnungen der Kräfte durch 
die FE-Analyse die Minimierung der Beanspruchung des Knochens im Vorder-
grund stand. Dies spiegelt sich in den Ergebnissen wieder. Die Summe der 
aufaddierten Kraftvektoren ist im Vergleich bei den invers–dynamischen Be-
rechnungen geringer als bei denen der FE-Analyse. Die Beanspruchungen des 
Oberarmknochens sind in Abbildung 4 dargestellt. Hier sind im linken Teil der 
Abbildung die Zug- (a) und Druckspannungen (b) die durch die invers dyna-
misch ermittelten Muskeltkräfte im Oberarm verursacht werden in MPa darge-
stellt. Dem gegenüber stehen im rechten Teil der Abbildung die Zug- (c) und 
Druckspannungen (d) die durch die Methode der Biegeminimierung berechnet 
wurden. Es wird deutlich, dass die Minimierung der Biegebelastung zu einer 
Verringerung der Beanspruchungen um 10 – 15% führt. Dies gilt sowohl für 
die Zug- als auch die Druckspannungen. 
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Tabelle 1: Darstellung der Muskelkräfte 
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Abbildung 4: Spannungsverteilung 

 

5 Fazit  

Das Ergebnis der vorliegenden Studie zeigt, dass Simulationen geeignete 
Werkzeuge für die Berechnung der Kräfte im Muskel-Skelett-System zu sein 
scheinen. Durch die eingesetzten Methoden sind leicht unterschiedliche Last-
regime für die benötigten Muskelkräfte zum Halten des Arms bei einer Abduk-
tion von 90° berechnet worden. Trotz der unterschiedlichen Kriterien, die den 
Berechnungen für die Aktivierung der Muskulatur zugrunde liegen, wurden 
durch beide Methoden die gleichen Muskelgruppen aktiviert, sodass sich die 
Ergebnisse nur geringfügig unterscheiden. Da jedoch lediglich ein statischer 
Lastfall berechnet wurde, müssen weitere Berechnungen durchgeführt wer-
den, um die Ergebnisse zu stärken und dynamische Aspekte hinzuzufügen. 
Hierbei sollte auch eine Gegenüberstellung der Ergebnisse zu empirischen 
Studien erfolgen. 
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Abstract 

The perceived value of many products is determined essentially by how 
well their properties harmonize with the individual abilities and needs of the 
people who use them. Digital human models offer the possibility to analyze 
human-product interactions on the basis of virtual prototypes which facilitates 
ergonomic testing already in early stages of the design process. This however 
requires an algorithmic prediction of human behavior which is still an open 
issue in the field of digital human modelling. In this contribution a functional 
interaction model is proposed that describes user product-interactions on the 
basis of required manipulations of the products physical state. On this basis 
optimal control procedures can be employed to predict human motion and 
posture.  

Keywords: digital human models, ergonomics, optimal control, CAD 

1 Motivation 

Der amerikanische Industriedesigner Henry Dreyfuss [1] erkannte schon 
in den 1940er Jahren, dass der vom Nutzer wahrgenommene Wert von Kon-
sumprodukten oft stärker durch ergonomische als durch funktionelle oder 
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wirtschaftliche Faktoren bestimmt wird. Vor dem Hintergrund einer alternden 
Gesellschaft gewinnt das Thema Ergonomie aber auch im Bereich der Arbeits-
platz- und Arbeitsmittelgestaltung an Bedeutung. Als wissenschaftliche Diszip-
lin beschäftigt sich die Ergonomie mit dem Verständnis der Interaktionen 
zwischen Menschen und technischen Systemen. Die gewonnenen Erkenntnis-
se fließen in Form von Gestaltungsrichtlinien, Daten und Methoden in die 
Produktentwicklung ein, wobei stets die Zielsetzung besteht, das menschliche 
Wohlbefinden zu verbessern und die Leistungsfähigkeit des Mensch-Technik 
Systems zu optimieren. [2] Aus dieser Motivation heraus können übergeord-
nete ergonomische Anforderungen wie Sicherheit, Schädigungslosigkeit, Kom-
fort, Effizienz oder Gebrauchstauglichkeit formuliert werden. Im Gegensatz zu 
rein technischen Anforderungen weist die Produktergonomie einen starken 
Bezug zum Menschen und seiner Umwelt auf. Die Frage nach der Erfüllung 
von ergonomischen Anforderungen kann daher nicht allein anhand des Pro-
duktverhaltens beantwortet werden. Nach Seeger [3] bestehen bei Nutzer-
Produkt Interaktionen Rückkopplungen zwischen dem Verhalten des Nutzers 
und dem Produktverhalten. Die ergonomische Validierung von Produkten 
muss daher den Nutzer mit seinen spezifischen Eigenschaften sowie den Nut-
zungskontext zwingend berücksichtigen. Mit Methoden der Nutzerintegration 
[4] wie z.B. Usability Tests kann dies prinzipiell erreicht werden. Allerdings ist 
der zeitliche und monetäre Aufwand mitunter sehr groß, müssen doch be-
dienbare Prototypen des Produktes hergestellt werden. Es ist daher das Ziel, 
ergonomische Fragestellungen mittels prädiktiver, rechnerunterstützter Simu-
lationsverfahren zu behandeln. Ein Ansatz hierzu sind Simulationen mit digita-
len Menschmodellen. Ziel ist es, ein Abbild des menschlichen Körpers mit 
einem virtuellen Produktmodell, meist innerhalb einer CAD oder VR Umge-
bung interagieren zu lassen. Die Bewertung der Interaktionsvorgänge hin-
sichtlich der ergonomischen Anforderungen erfolgt durch anwendungsspezifi-
sche Analysefunktionen wobei das Spektrum von  der Untersuchung einfacher 
geometrischer Zusammenhänge, wie der Erreichbarkeit von Objekten, bis hin 
zur Bestimmung komplexer biomechanischer Beanspruchungszustände reicht. 
Ein zentrale Forschungsfrage hierbei ist, wie das für die Interaktion mit Pro-
dukten relevante menschliche Verhalten beschrieben und die daraus resultie-
renden Bewegungen und Körperhaltungen mit Hilfe von Computersimulatio-
nen vorhergesagt werden können. [5] Ausgehend von einem grundlegenden 
Modell menschlicher Informationsverarbeitung, wird in diesem Beitrag ein 
funktionsorientierter Ansatz zur Beschreibung von Nutzer-Produkt Interaktio-
nen vorgeschlagen der sich gut in CAD Arbeitsumgebungen integrieren lässt. 
Das Interaktionsmodell liefert die nötigen Voraussetzungen, um die Vorhersa-
ge menschlicher Bewegungen als Optimierungsproblem zu verstehen. Daher 
wird anschließend das Verfahren der Optimalsteuerung biomechanischer Sys-
teme beschrieben. Eine mögliche Anwendung ist die Ermittlung biomechani-
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scher Beanspruchungen des Muskelskelettsystems, die Rückschlüsse auf die 
ergonomischen Anforderungen Komfort, Effizienz und Schädigungslosigkeit 
ermöglichen. 

2 Simulation menschlicher Informationsverarbeitung 

In Bild 1 ist ein Schema der menschlichen Informationsverarbeitung bei 
der Ausführung von Bewegungen nach [6] abgebildet, das um den zusätzli-
chen Aspekt des Produktverhaltens erweitert wurde. Zielgerichtete Bewegun-
gen werden durch externe Reize initiiert und geleitet, die der Mensch mit 
seinen Sinnen erfasst. Die Sinneseindrücke werden anschließend mit bereits 
bekannten, im Gedächtnis abgelegten Mustern abgeglichen so dass ein Modell 
der Situation entsteht welches als Grundlage der Entscheidung über ein Ant-
wortverhalten dient. Für den Fall, dass dieses Antwortverhalten auf eine phy-
sische Manipulation der Umgebung gerichtet ist, ergeben sich geometrisch 
interprätierbare Bewegungsziele. Ein Beispiel wäre die Vorstellung einer 
Sollposition für die Hand, damit ein zuvor wahrgenommenes Bedienelement 
am Produkt betätigt werden kann. Es folgt die Ausführung der Bewegung 
durch die koordinierte Aktivierung der Muskulatur. Zu beachten ist, dass der 
Mensch hierdurch den Zustand des Gesamtsystems verändert und dies auch 
sofort wieder erfassen kann. Es entsteht eine Rückkopplung. 

 

Bild 1: Schema menschlicher Informationsverarbeitung nach [6] 

Obwohl diese Modellvorstellung sehr einfach ist, lassen sich hieran die 
Herausforderungen bei der Simulation von Nutzer-Produkt Interaktionen er-
kennen. Die Simulation des Produktverhaltens stellt im Allgemeinen keine 
besondere Herausforderung dar, da technische Systeme nach den Stand der 
Technik im Vergleich zu biologischen Systemen relativ gut verstanden sind. 
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Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung ist es aber grundsätzlich nötig, 
Produktverhalten und menschliches Verhalten gekoppelt zu simulieren. Die 
erste Phase der menschlichen Informationsverarbeitung, das Erfassen des 
Zustandes von Körper und Umgebung spielt ebenfalls eine untergeordnete 
Rolle, da die Zustandsvariablen einer vollständig virtuell simulierten Welt per 
se bekannt und damit einer algorithmischen Weiterverarbeitung zugänglich 
sind. Die Phasen Erkennen und Entscheiden sind durch diskrete Prozesse 
geprägt, deren Erforschung Gegenstand der Kognitionspsychologie ist. Mit 
kognitiven Architekturen wie ACT-R [7] existieren Versuche, Erkenntnisse der 
Kognitionspsychologie soweit zu formalisieren, dass eine Verarbeitung durch 
Computerprogramme möglich wird. So wurde von Carruth et al. [8] eine ACT-
R Architektur zur Steuerung eines digitalen Menschmodells entwickelt, wobei 
einfache geometrische Objekte in einer virtuellen Szene durch maschinelles 
Sehen erkannt und darauf basierend Objektmanipulation (z.B. Drehen eines 
Blocks) angestoßen wurden. Die letzte Phase, nämlich die Ausführung der 
Bewegung ist ein zeitkontinuierlicher Prozess, dessen Simulation ein biome-
chanisches Modell des Bewegungsapparates bestehend aus Knochen, Gelen-
ken und der Muskulatur erfordert. Die Herausforderung besteht hier in der 
Simulation der koordinierten Aktivierung von Muskeln, so dass die in den vor-
herigen Phasen der Informationsverarbeitung generierten Bewegungsziele 
erreicht werden. 

3 Ein funktionsorientiertes Interaktionsmodell 

Grundlage für die Anwendung digitaler Menschmodelle in der Produktent-
wicklung ist eine Beschreibung der Nutzer-Produkt Interaktion. Im Fall von 
kommerziell verfügbaren, in CAD Systeme integrierten Menschmodellen er-
folgt dies fast ausschließlich über die direkte Manipulation der Körperhaltung 
durch den Anwender. Die für die ergonomische Bewertung entscheidenden 
Einflüsse Körperhaltung und Bewegung werden demzufolge nicht durch die 
Simulation vorhergesagt sondern als bekannt vorausgesetzt. Die Information, 
wie sich ein bestimmter Nutzer bei der Interaktion mit dem Produkt bewegt, 
dürfte dem Produktentwickler in den seltensten Fällen zur Verfügung stehen. 
Indes kann als bekannt angenommen werden, welche Funktionen eines Pro-
duktes ausgelöst werden müssen, um dessen Bestimmung zu erfüllen. Die 
Beschreibung von Nutzer-Produkt Interaktionen sollte daher funktionsorien-
tiert erfolgen. Idealerweise sind dem Produktmodell bereits während der 
Modellierung in CAD Informationen über die Produktnutzung hinzuzufügen. 
Ein solches funktionsorientiertes Interaktionsmodell soll im Folgenden zur 
Diskussion gestellt werden. Der Illustration (vgl. Bild 2) dient die Bedienung 
eines mechanischen PKW Schaltgetriebes. Die vom Nutzer auszulösende 
Funktion ist das Schalten vom Leerlauf in den ersten Gang durch Betätigung 
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des Schalthebels. Damit dies überhaupt möglich ist, müssen einige Interak-
tionsbedingungen erfüllt sein. Der Nutzer muss sich auf dem Fahrersitz 
befinden, der linke Fuß muss mit dem Kupplungspedal in Kontakt stehen und 
die rechte Hand muss den Schalthebel berühren.  

 

Bild 2: Funktionsorientiertes Interaktionsmodell 

Sind die Interaktionsbedingungen nicht erfüllt, wird der Nutzer eine Be-
wegung ausführen, um seine Körperhaltung entsprechend zu korrigieren. Die 
Ziele dieser Bewegung werden als Ausrichtungen bezeichnet. Sind alle In-
teraktionsbedingungen erfüllt, beginnt der Nutzer, den Zustand des Produktes 
zu manipulieren. Das Kupplungspedal wird bis zum Anschlag gedrückt und 
gehalten, der Schalthebel nach vorne bewegt. Schließlich wird das Pedal wie-
der zurückgenommen. Die Ziele dieser Bewegungen werden als Manipulati-
onen bezeichnet. Ausrichtungen und Manipulationen sind Bewegungsziele, 
also geometrische Vorgaben wie sie in Folge kognitiver Prozesse (vgl. Bild 1) 
entstehen. Zur CAD basierten Beschreibung der Nutzer-Produkt Interaktion 
könnten die Bedienelemente des Produktes durch entsprechende Interakti-
onsfeatures gekennzeichnet werden. Dabei handelt es sich um eine Seman-
tik, die Geometrieelemente aus dem CAD-Datensatz mit menschlichen Mani-
pulatoren (Hände, Füße etc.) in Verbindung setzt. Die Auslösung einer be-
stimmten Produktfunktion wird dann durch einen Satz an Interaktionsbedin-
gungen, die auf Grundlage der Interaktionsfeatures formuliert werden sowie 
durch die Vorgabe erforderlicher Manipulationen (z.B. Verdrehwinkel des 
Schalthebels) beschrieben. Ausrichtungen müssen im CAD Datensatz nicht 
explizit vorgegeben werden, da sich diese aus der aktuellen Körperhaltung 
des Menschmodells und den Interaktionsbedingungen ergeben. Das beschrie-
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bene funktionsorientierte Interaktionsmodell lässt sich gut in die von [9] vor-
geschlagene Szenariotechnik einbetten. Die Motivation zur Nutzung eines 
Produktes wird hierbei mit der Lösung eines Problems gleichgesetzt. Die Nut-
zer-Produkt Interaktion kann dann, wie in Bild 3 dargestellt, als eine Reihe 
von Zustandsübergängen modelliert werden.  

 

Bild 3: Szenarien der Produktnutzung 

Ausgehend von einem Zustand „Problem nicht gelöst“ (das Getriebe be-
findet sich im Leerlauf, die Hände sind noch am Lenkrad) durchläuft der Nut-
zer ein Entscheidungsnetzwerk. An jedem Kontenpunkt kann zwischen alter-
nativen Aktionen gewählt werden, um das System Mensch-Maschine in einen 
neuen physikalischen Zustand zu überführen. Die Zustandsübergänge ent-
sprechen Ausrichtungen und Manipulationen. Alle Pfade durch das Netzwerk, 
die in einem Zustand „Problem gelöst“ (Gang eingelegt) münden, werden als 
positive Szenarien bezeichnet. Werden auch Pfade, die nicht zum Erfolg füh-
ren (negative Szenarien) zugelassen, können Fälle menschlichen Fehlverhal-
tens bzw. technischen Versagens berücksichtigt werden. Die kognitiven Pro-
zesse auf der Nutzerseite, die zu einem bestimmten Szenario geführt haben, 
werden hierbei bewusst ausgeklammert, da sie simulationstechnisch bislang 
kaum abzubilden sind. Es können mit diesem Ansatz daher nur Szenarien der 
Produktnutzung analysiert werden, die beim Aufstellen des Netzwerkes be-
rücksichtigt wurden. Die Szenariotechnik ist insofern eine wichtige Ergänzung 
zum funktionsorientierten Interaktionsmodell als dass vor allem die Interakti-
onsbedingungen nicht in jedem Fall eindeutig sind. Dies wird klar wenn man 
bedenkt, dass es beispielsweise verschiedene Möglichkeiten gibt, die Hand 
gegenüber dem Schalthebel zu positionieren. Infolgedessen ergeben sich 
auch verschiedenartige Ausrichtungs- und Manipulationsbewegungen, die 
jeweils in alternativen Szenarien analysiert werden müssen.  
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Ein einzelnes Szenario entspricht einer Folge von Nutzeraktionen, die sich 
letztendlich aus mit der Produktfunktion verbundenen Interaktionsbedingun-
gen und Manipulationen ergeben. Diese Informationen dienen als Grundlage 
zur Vorhersage menschlicher Bewegungen durch Optimalsteuerung biome-
chanischer Systeme. 

4 Optimalsteuerung biomechanischer Systeme 

Der menschliche Bewegungsapparat ist ein hochredundantes mechani-
sches System. Die kinematischen Ketten des Skeletts haben für gewöhnlich 
mehr Freiheitsgrade als für das Erreichen eines bestimmten Bewegungsziels 
nötig wären. Selbst einfachste Aufgaben wie das Greifen nach einem Gegen-
stand können mit einer großen Anzahl an möglichen Gelenkwinkelkonstellati-
onen erledigt werden. Die gleiche Redundanz findet sich auch auf der Ebene 
der Dynamik. Da Muskeln nur Zugkräfte erzeugen können, wird ein einzelnes 
Gelenk stets von mindestens zwei Muskeln (Agonist und Antagonist) aktuiert. 
Ferner überspannen manche Muskelstränge mehrere Gelenke. Dennoch sind 
Menschen in der Lage, sehr akkurate und in ihrem Verlauf sanfte Bewegun-
gen auszuführen, den Einfluss externer Störungen zu kompensieren und Ihr 
Bewegungsverhalten innerhalb kurzer Zeit an geänderte Umgebungsbedin-
gungen wie z.B. den Aufenthalt in Schwerelosigkeit anzupassen. Zudem sind 
biologische Bewegungssysteme äußerst energieeffizient. Diese Eigenschaften 
der menschlichen Bewegungskontrolle werden nach dem Stand der Wissen-
schaft (z.B. [10]) häufig unter Bezugnahme auf das natürliche Optimalitäts-
prinzip erklärt. Optimalität ist die Eigenschaft eines Systems eine bestimmte 
Größe unter gegebenen Randbedingungen zu maximieren oder zu minimie-
ren. Es scheint natürlich, dass Menschen sich so bewegen, dass sie dabei 
nicht unnötig viel Energie oder aber Zeit verbrauchen. Aber auch die Elimina-
tion der oben erwähnten kinematischen und dynamischen Redundanz kann 
erreicht werden wenn diejenigen Gelenkwinkelkonstellationen bzw. muskulä-
ren Aktivierungsmuster bevorzugt werden, die verglichen mit alternativen 
Lösungen, einen geringeren energetischen Aufwand zur Folge haben. Vielver-
sprechende Ansätze zur Vorhersage menschlicher Bewegungen und Körper-
haltungen sind daher Computersimulationen die auf der Optimierung mathe-
matischer Funktionen basieren. 

Digitale biomechanische Menschmodelle wie OpenSim [11] bilden den 
menschlichen Bewegungsapparat als Mehrkörpersystem ab. Das Skelett ist 
aus gelenkig miteinander verbundenen Starrkörpern aufgebaut während die 
Muskulatur durch spezielle Pfadaktuatoren simuliert wird. Das dynamische 
Verhalten eines biomechanischen Mehrkörpersystems wird durch die Differen-
tialgleichung (1) wiedergegeben. 
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(ݐ)ݔ̇⃗	 = ,(ݐ)ݔ⃗)݂ ሬ⃗ݑ  (1)      ((ݐ)

Hierin ist ⃗(ݐ)ݔ der physikalische Zustandsvektor des Systems, der als Zu-
standsvariablen die Winkel der einzelnen Körpergelenke sowie deren Winkel-
geschwindigkeiten enthält. Je nach Typ des eingesetzten Muskelmodells kön-
nen noch weitere Variablen wie das Aktivierungsniveau jedes Muskels sowie 
dessen aktuelle Faserlänge hinzukommen. (vgl. Bild 4)  

 

Bild 4: Biomechanische Zustandsvariablen und Steuerungen 

Der Vektor ݑሬ⃗  wird als Steuerung bezeichnet. In der biomechanischen (ݐ)
Modellbildung entspricht dies den vom zentralen Nervensystem ausgehenden 
neuralen Erregungssignalen die das Aktivierungsniveau der Muskeln und da-
mit deren Kraftentfaltung beeinflussen. Die Bewegung des Systems (Zustand-
strajektorie) wird durch Zeitintegration von (1) berechnet. Die im vorherigen 
Abschnitt erarbeitete Zielsetzung, den Bewegungsapparat von einem definier-
ten Ausgangszustand in einen von Bewegungszielen (Ausrichtungen und Ma-
nipulationen) abhängigen Endzustand zu bringen bedeutet also, einen pas-
senden Satz von Steuerungen ݑሬ⃗  zu bestimmen. Aufgrund der kinematischen 
und dynamischen Redundanz des Bewegungsapparates existiert hierzu im 
Allgemeinen keine eindeutige Lösung, so dass im Sinne des Optimalitätsprin-
zips nach einer möglichst guten Lösung ݑሬ⃗ ௢௣௧ gesucht wird, welche Gleichung 
(2) minimiert. 

ሬ⃗ݑ൫ܬ ,(ݐ) ൯(ݐ)ݔ⃗ = ∫ ݈൫ݑሬ⃗ ,(ݐ) ்ݐ൯݀(ݐ)ݔ⃗
଴  mit  ⃗̇(ݐ)ݔ = ሬ⃗ݑ)݂ ,(ݐ)  (2)   ((ݐ)ݔ⃗
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Die Zielfunktion ܬ bewertet die Bewegung anhand von Kriterien, die durch 
den zeitschrittbezogenen Kostenwert ݈൫ݑሬ⃗ ,(ݐ)  ൯ beschrieben werden. Die im(ݐ)ݔ⃗
Bezug hierauf optimale Steuerung erhält man durch Lösen des dynamischen 
Optimierungsproblems (3). 

ሬ⃗ݑ (t)ݐ݌݋ = ሬ⃗ݑ൫ܬ		݊݅݉݃ݎܽ ,(ݐ) ሬ⃗ݔ  ൯       (3)(ݐ)

Es existieren verschiedene numerische Lösungsverfahren für derartige 
Optimalsteuerungsprobleme. Im Rahmen ihrer Forschungsarbeit haben die 
Autoren das biomechanische Simulationssystem OpenSim um ein iteratives 
Lösungsverfahren [12] erweitert, das auf einer linearen Approximation der 
Systemdynamik (1) basiert.  

Um die Bewegungsziele des produktorientierten Interaktionsmodells in 
das Konzept der Optimalsteuerung integrieren zu können, ist es sinnvoll, die 
Zielfunktion ܬ , wie in Gleichung (4) dargestellt in zwei Terme aufzuspalten. 

ሬ⃗ݑ)ܬ ,(ݐ) ,(ݐ)ݕ⃗ (ݐ = ∫ ሬ⃗ݑ൫ݓ ,(ݐ) ݐ൯݀(ݐ)ݔ⃗ + ்((ܶ)ݔ⃗)ݖ
଴     (4) 

Der Term ((ܶ)ݔ⃗)ݖ hängt nur vom Systemzustand am Ende der Bewegung 
ab und wird als Zielkostenfunktion bezeichnet. Er dient der Beschreibung von 
geometrischen Bewegungszielen. Der Term ݓ൫ݑሬ⃗ ,(ݐ) -൯ heißt Wegkosten(ݐ)ݔ⃗
funktion und bewertet die Art und Weise wie der endgültige Systemzustand 
erreicht wurde. Beide Terme können als gewichtete Summen von elementa-
ren Kostenfunktionen aufgefasst werden. Eine Auswahl ist in Tabelle 1 aufge-
führt. Die Minimierung von Weg, Erregung und Ruck sind typische Wegkos-
tenfunktionen. Sie sollen allgemeingültige in empirischen Studien [13] gefun-
dene Charakteristika menschlicher Bewegungsausführung berücksichtigen 
und dürften wenig mit dem Anwendungsfall variieren. In der untenstehenden 
Auflistung fehlen allerdings noch Funktionen zur Kontrolle der aufrechten 
Körperhaltung und der Umgehung von Hindernissen. 
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Tabelle 1: Elementare Kostenfunktionen 

Bezeichnung Effekt 

Orientierungsziel Eine bestimmte Orientierung eines Körperteils ge-
genüber einem anderen Objekt wird angestrebt. 

Positionsziel Eine bestimmte Position eines Körperteils gegenüber 
einem anderen Objekt wird angestrebt. 

Koordinatenziel Ein Freiheitsgrad des Mehrkörpersystems wird auf 
einen bestimmten Koordinatenwert gebracht. 

Minimale Erregung Die Bewegung wird mit möglichst wenig Muskelein-
satz ausgeführt. 

Minimaler Ruck Die Bewegung wird möglichst sanft ausgeführt. 

Kürzester Weg Das Bewegungsziel wird auf kürzestem Weg erreicht. 

Die Zielkostenfunktionen für Orientierung, Position und Koordinatenwerte 
bilden hingegen die Grundlage zur Beschreibung von geometrischen Bewe-
gungszielen im Zusammenhang mit Nutzer-Produkt Interaktionen. Bereits mit 
diesen wenigen elementaren Funktionen lassen sich viele einfache menschli-
che Aktionen beschreiben. Die Manipulation von Kupplungspedal und Schalt-
hebel aus dem weiter oben verwendeten Beispiel kann durch Angabe von 
jeweils einem Koordinatenziel beschrieben werden, das den erforderlichen 
Drehwinkel der Lager von Pedal und Schalthebel vorgibt. Zusätzlich ist es 
erforderlich, dass diese Koordinatenziele auf kürzestem Weg angefahren wer-
den. Die zugehörigen Ausrichtungsziele geben die Orientierung und Position 
der rechten Hand gegenüber dem Schalthebel sowie des linken Fußes gegen-
über dem Kupplungspedal vor. 

5 Zusammenfassung und Ausblick   

Die Bewertung der Produktergonomie anhand von Simulationen mit digi-
talen Menschmodellen erfordert die Vorhersage menschlicher Bewegungen 
und Körperhaltungen in Abhängigkeit des Produktverhaltens. In diesem Bei-
trag wurde als Grundlage hierzu ein funktionsorientiertes Interaktionsmodell 
vorgestellt, das es ermöglicht, die zielgerichteten Interaktionen zwischen Nut-
zern und Produkten lösungsneutral anhand von Interaktionsbedingungen und 
Bewegungszielen zu beschreiben. Zur Überführung der Bewegungsziele in 
konkrete menschliche Bewegungen wurde das Verfahren der Optimalsteue-
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rung biomechanischer Systeme vorgeschlagen. Zukünftige Forschungsaktivitä-
ten werden sich vor allem mit der Formulierung von Interaktionsbedingungen 
für gebräuchliche Bedienelemente und der Implementierung von entspre-
chenden CAD-Interaktionsfeatures beschäftigen. Ein bisher ungelöstes Prob-
lem besteht darin, dass viele technische Bedienelemente auf unterschiedliche 
Arten durch den Menschen kontaktiert werden können. Ein Lenkrad kann 
beispielsweise am gesamten Umfang gehalten werden. Das Konzept der In-
teraktionsbedingungen muss daher um solche unscharfen geometrischen 
Beziehungen zwischen Mensch und Maschine erweitert werden. Ferner steht 
die Validierung der durch Optimalsteuerung vorhergesagten menschlichen 
Bewegungen aus. Da der Stil der errechneten Bewegungen stark von den zu 
Grunde gelegten Wegkostenfunktionen abhängt, ist ein Vergleich mit experi-
mentell im Bewegungsanalyselabor aufgezeichneten Bewegungen anzustre-
ben. 
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Abstract 

The technology progress in the context of Industrie 4.0 enables the inte-
gration of product information along the entire product life cycle using indi-
vidual objects as information carrier. In this paper, a concept for the integra-
tion of employee profiles and digital factory data in the context of cyber-
physical production systems is presented and validated by two use cases. 
Methods and tools of the digital factory are addressed, expanded in the con-
text of the Industrie 4.0, and enhanced into a customizable profile data mod-
el. In the first use case information of the profile data model is used for an 
efficient personnel planning in an assembly process. The second use case 
describes the application of individualized profile models for the development 
of an adaptive assembly workstation.  

Keywords: Industrie 4.0, Smart Factories, Profile Data Model, Integration 

1 Einleitung 

Die vierte industrielle Revolution, die durch das zunehmende Ausmaß an 
modernen Informations- und Kommunikationstechnologien geprägt ist, führt 
zu grundlegenden Änderungen in der Entwicklung und Produktion. Im Rah-
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men der Industrie 4.0 wird der Weg hin zu einer hoch flexiblen und adaptiven 
Produktion beschrieben, die es ermöglicht kundenindividuelle Produkte in 
kleinen Losgrößen zu Kosten einer Massenproduktion herzustellen. 

Durch den Technologiefortschritt im Kontext von Industrie 4.0 ist es zu-
künftig möglich, jedes einzelne Objekt in der Produktion individuell zu adres-
sieren und in der digitalen Fabrik abzubilden. Durch neue Architekturen und 
die Kombination von cyber-physischen Systemen mit Internettechnologien 
entstehen im Anwendungsfeld Produktion so vernetzte cyber-physische Pro-
duktionssysteme und letztendlich Smart Factories. Die Verschmelzung von 
realer und digitaler Welt setzt Synergieeffekte frei und bietet ein enormes 
Innovationspotenzial. Vor allem die Integration von individualisierbaren Da-
tenmodellen für die rechnergestützte Repräsentation von Mitarbeiterprofilen 
ist vielversprechend. 

2 Einfluss von Industrie 4.0 auf die menschliche Produktionsarbeit 

Der Ansatz von Industrie 4.0 basiert auf drei Schwerpunkten: der Einsatz 
von cyber-physischen Systemen, die Anwendung von modernen Internettech-
nologien zur einheitlichen Identifikation und Adressierung von Produkten, 
Betriebsmitteln, Maschinen und Anlagen, sowie die Nutzung von Bauteilen als 
Informationsträger [1]. Hierdurch können Produkte und Produktionseinrich-
tungen kommunikationsfähig miteinander vernetzt werden, was eine dezent-
rale und selbstständige Steuerung der Fertigungs- und Montageprozesse er-
möglicht. 

Cyber-physische Systeme als Rückgrat für Smart Factories in Industrie 4.0 
sind die nächste Generation multidisziplinärer mechatronischer Systeme und 
bilden die Basis für Smart Products. Der Grundgedanke „cyberizing the physi-
cal“ und „physicalizing the cyber“ nach Lee [5] bedeutet hierbei einerseits 
physische Komponenten realitätsgetreu in digitale Modelle abzubilden und 
andererseits die Potenziale der digitalen Welt auf physische Komponenten zu 
übertragen. In einer Smart Factory verfügen moderne Produkte und Ressour-
cen über cyber-physischen Systemen mit integrierten Kommunikationsschnitt-
stellen sowie entsprechenden Sensoren und Aktoren. Sie können dadurch 
autark in die Produktionssteuerung eingreifen, um somit Entscheidungen auf 
Basis der sich verändernden Marktgegebenheiten zu treffen. 

Zur Repräsentation von cyber-physischen Produktionssystemen wurde be-
reits AssemblyML [9] als Beschreibungsmethodik entwickelt. Diese ermöglicht 
die Abbildung aller Prozessteilnehmer, die Modellierung der Informations- und 
Kommunikationsflüsse sowie die Einbindung des Bauteildatenmodells. Wäh-
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rend bisher Informationen primär von der Entwicklung in die Produktion flie-
ßen, ermöglicht das integrierte Bauteildatenmodell auch den Rückfluss von 
Informationen in die frühen Phasen des Produktlebenszyklus [1]. Die Reprä-
sentation von Informationen an der Bauteil- bzw. Produktgeometrie in 3D-
CAD-Modellen und die Ergänzung um Product Manufacturing Information 
(PMI) ermöglicht die angestrebte Rückkopplung von Informationen. 

Da eine vollständige Automatisierung der Produktionsprozesse im Kontext 
von Industrie 4.0 eine kostenintensive und unflexible Auswirkung herbeiführt, 
werden zukünftige Fabriken immer mehr auf flexible bzw. hybride Produkti-
onssysteme [6] basieren. Im Umfeld der Smart Factories wird deshalb der 
Faktor Mensch mit der damit verbundenen Flexibilität nach wie vor eine wich-
tige Rolle spielen. 

Aufgrund der Adaptivität von cyber-physischen Produktionssystemen wer-
den Mitarbeitern in Smart Factories zunehmend mit kurzfristigen und sich 
wechselnden Tätigkeiten konfrontiert [8]. Zur Unterstützung werden Assis-
tenzsysteme entwickelt, die basierend auf eingebetteten cyber-physischen 
Systeme mit Kommunikationsschnittstellen eine Integration von Echtzeitdaten 
ermöglichen. Hierzu bedarf es einer Integration der Mitarbeiterprofile als Be-
standteil der Planung und Steuerung eines ganzheitlichen, vernetzten und 
multiadaptiven cyber-physischen Produktionssystems. 

3 Digitale Fabrik als Basis für die Entwicklung von Smart Factories 

Unterstützung im Bereich der Produktion bietet hierbei die digitale Fabrik 
durch die Bereitstellung von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen, 
sowie ein durchgängiges Datenmanagement [10]. Die digitale Fabrik dient zur 
frühzeitigen Planung von Produktionsprozessen und -systemen und ermög-
licht somit eine durchgängige Unterstützung entlang der Lebenszyklusphasen. 

Die digitale Fabrik verfügt über Technologien um Produkte, Prozesse und 
Ressourcen in digitale Modelle abzubilden, mithilfe derer Produktionsprozesse 
virtuell simuliert und optimiert werden können [4]. Dies führt zu einer ver-
stärkten Vernetzung von Entwicklung und Produktion durch frühzeitige Mach-
barkeitssimulationen und erlaubt somit eine fertigungs- und montagegerechte 
Entwicklung von Produkten und Produktionseinrichtungen [2]. 

Das Konzept der digitalen Fabrik verlangt eine Integration von Methoden 
und Werkzeugen entlang der Lebenszyklusphasen. Das Datenmodell einer 
digitalen Fabrik basiert hierbei auf dezentrale Anwendungen zur Planung und 
Steuerung von Produktionsprozesse, die auf eine zentrale, gemeinsame Da-
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tenbasis für Produkte, Prozesse und Ressourcen zugreifen können, siehe Bild 
1. 

Als Werkzeug der digitalen Fabrik bieten digitale Menschmodelle eine 
Möglichkeit zur Einbindung des menschlichen Faktors bei der virtuellen Pla-
nung von Produktionsabläufen. Digitale Menschmodelle stellen eine rechner-
gestützte Repräsentation von Menschen dar, die mit variierbaren anthropo-
metrischen Merkmalen, wie Geschlecht, Population oder Perzentilgrößen, in 
virtuelle Simulationen eingesetzt werden kann [7]. Mithilfe von digitalen Men-
schmodellen können Ergonomieanalysen der Arbeitsplätze und -abläufe 
durchgeführt und insbesondere die Belastungen der Menschen und die damit 
verbundenen Risiken frühzeitig eingeschätzt werden [3]. 

 

Bild 1: Datenmodell der digitalen Fabrik [4] 

4 Ein individualisierbares Profildatenmodell für Smart Factories 

Im Zuge einer effizienten Produktion ist die Kopplung von physischer und 
virtueller Welt erforderlich sowie eine möglichst hohe IT-Durchdringung anzu-
streben, siehe Bild 2. Dazu müssen reale Produkte, Maschinen und Betriebs-
mittel digital repräsentiert und Daten zwischen Mitarbeitern, Bauteilen und 
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Maschinen medienbruchfrei ausgetauscht werden. Die Kopplung ermöglicht 
eine frühzeitige, virtuelle Absicherung von Produkten und Prozessen, was zu 
einer Verbesserung der Interoperabilität und einer gesteigerten Wertschöp-
fung für produzierende Unternehmen führt. 

  

Bild 2: Erforderliche Kopplung zwischen physischer und virtueller Welt 

Die digitale Fabrik fördert die Integration von Daten zu Produkten, Pro-
zessen und Ressourcen aus der physischen und der virtuellen Welt. Beste-
hende Menschmodelle und Profildaten, wie Mitarbeiterqualifikationen, Kompe-
tenzen und ergonomische Daten, finden heutzutage jedoch zu wenig Eingang 
in die Methoden der digitalen Fabrik. Im Zuge einer steigenden Vernetzung 
von und des Informationsaustauschs zwischen Objekten innerhalb der Pro-
duktion, ist dies jedoch dringend erforderlich. 

Auf der anderen Seite führt eine zunehmende Flexibilisierung der Produk-
tionsprozesse dazu, dass Produktionsmitarbeiter dynamisch neue Aufgaben 
zugeteilt bekommen können und kurzfristig auf Abweichungen im Produkti-
onsablauf reagieren müssen [3]. Für eine adaptive Produktionsplanung und -
steuerung bedarf es der Integration von Mitarbeiterprofildaten und der Ver-
netzung dieser mit den Daten der Objekte der digitalen Fabrik. Vor diesem 
Hintergrund wird in diesem Beitrag der erste Ansatz für ein Profildatenmodell 
für die Integration von Mitarbeiterprofilen in Smart Factories im Kontext der 
Industrie 4.0 entwickelt. 
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4.1 Architektur des Informationsmodells 

Das Informationsmodell dient als Grundlage des Konzepts. Es setzt sich 
aus einem Kernmodell und mehreren Partialmodellen zusammen. Das Kern-
modell basiert auf einem XML-Schema und fungiert als zentrale Integrations-
plattform, in der die grundlegende Datenstruktur, Logik und Schnittstellen 
definiert sind. Die Partialmodelle ergänzen das Kernmodell und sind dabei 
nahezu beliebig erweiterbar. Die Partialmodelle enthalten und stellen in die-
sem Zusammenhang Informationen über Produkte, Prozesse, Ressourcen und 
Mitarbeiter zur Verfügung. Die Architektur des Informationsmodells zeigt Bild 
3. 

  

Bild 3: Architektur des Informationsmodells 

Die Architektur des Konzepts besteht aus drei Schichten: Digitale Fabrik, 
Integrationsschicht und Profildatenmodell. Das Kernmodell und die Partialmo-
delle des Informationsmodells sind diesen Schichten zugeordnet. Die digitale 
Fabrik enthält alle Informationen zu Produkten, Prozessen und Ressourcen, 
jeweils in separaten Partialmodellen. Das Kernmodell ist der Integrations-
schicht zugeordnet und fungiert als zentrale, standardisierte Schnittstelle zwi-
schen allen Partialmodellen. Es beinhaltet nur die Informationen, die notwen-
dig sind um eine Kopplung der Partialmodelle zu ermöglichen. Der Informati-
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onsaustausch basiert dabei auf einem XML-Schema. Das Profildatenmodell 
besteht aus den Partialmodellen Authentifizierungsprofil, Kompetenzprofil und 
Ergonomieprofil. Sie ermöglichen die digitale Repräsentation der Produkti-
onsmitarbeiter. Zu dem Authentifizierungsprofil zählen unter anderem der 
Name, die Mitarbeiter-ID, die Rolle im Unternehmen, der aktuelle Status in 
Bezug auf kapazitive Verfügbarkeit sowie die mit der Stellenbeschreibung 
einhergehenden Rechte und Privilegien. Das Kompetenzprofil beinhaltet so-
wohl die Hard-Skills als auch die Soft-Skills der Mitarbeiter, wie Fachwissen, 
Erfahrungen und Führungskompetenzen. Informationen über Körpergröße, 
Gewicht, Leistungsdaten, etc. sind in dem Partialmodell Ergonomieprofil abge-
legt. 

Während die IT-Durchdringung im Bereich der digitalen Fabrik hoch ist 
und alle relevanten Daten bereits digital vorliegen, müssen im Bereich des 
Profildatenmodells diese in der Regel zunächst formalisiert und digital reprä-
sentiert werden. Dies ist für jeden einzelnen Mitarbeiter in der Produktion 
durchzuführen. Der innovative Kern des Konzepts besteht in der Nutzbarma-
chung dieser individuellen Mitarbeiterinformationen im Profildatenmodell für 
die Methoden der digitalen Fabrik. Aus dem allgemeinen Schema des Profilda-
tenmodells können mitarbeiterspezifische Profilmodelle instanziiert werden. 
Dies ermöglicht die Nutzung von individualisierbaren Profilmodellen in der 
digitalen Fabrik. Bei einer vollständigen Kopplung von physischer und virtuel-
ler Welt kann so der Faktor Mensch in cyber-physische Produktionssysteme 
ganzheitlich integriert werden. 

4.2 Integration des Profildatenmodells 

Durch die zentrale Integration der Partialmodelle über das Kernmodell 
können mitarbeiterspezifische Profilmodelle und digitale Menschmodelle mit 
anderen Partialmodellen und deren Objekten in Bezug gesetzt und miteinan-
der vernetzt werden, sodass ein durchgängiger, bidirektionaler Informations-
fluss entsteht. Über das Informationsmodell können Klassen und Methoden 
aus der digitalen Fabrik übertragen werden, was eine kontextspezifische Ver-
wendung und Evaluierung der Modelle ermöglicht. So können Informationen 
über physische Merkmale der Produktionsmitarbeiter, wie z. B. Geschlecht, 
Körpergröße oder Gewicht, in dem Profildatenmodell hinterlegt und als Da-
tenbasis für die digitalen Menschmodellen verwendet werden. Dies führt zu 
einem individualisierten Menschmodell, das in einer digitalen Fabriksimulation 
des Produktionsablaufs eingesetzt werden kann. Durch die Integration mit 
anderen Partialmodellen können beispielsweise individuell für jeden Produkti-
onsmitarbeiter automatisierte Belastungsanalysen durchgeführt werden. Auf 
Basis des entwickelten Informationsmodells können ebenfalls Produktionsmit-
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arbeiter gezielt nach ihren individuellen Kompetenzen und Fähigkeiten einge-
setzt werden und alle produktionsrelevanten Daten zurück in die Entwicklung 
fließen. 

Das Profildatenmodell ist Teil des Informationsmodells zur Integration von 
mitarbeiterbezogenen Profildaten in cyber-physische Produktionssysteme. Es 
gliedert sich in drei Partialmodelle: Authentifizierungsprofil, Kompetenzprofil 
und Ergonomieprofil. Die Struktur des Profildatenmodells ermöglicht bei Be-
darf die Erweiterung um zusätzliche Partialmodelle. Innerhalb der Partialmo-
delle werden die zugehörigen Daten verwaltet. Identifizierende und klassifizie-
rende Daten wie Name, Mitarbeiter-ID und Rolle zur Authentifizierung liegen 
in der Regel digital vor und sind bereits in einer Datenbank gespeichert. Der 
Austausch von Informationen kann hier direkt auf Basis von XML erfolgen. Bei 
den anderen beiden Partialmodellen, Kompetenzprofil und Ergonomieprofil, 
müssen die relevanten Informationen zunächst erfasst, formalisiert und in 
einer Datenbank gespeichert werden. Die Datenerfassung muss durchgängig 
methodisch unterstützt werden, z. B. in Form von Fragebögen, Datenblättern, 
UML-Diagrammen, etc. Sobald alle Informationen digital vorliegen, können sie 
über das Kernmodell auf Basis von XML integriert werden. Aspekte des Da-
tenschutzes sind hierbei zu berücksichtigen. Sie werden allerdings auf Grund 
des konzeptionellen Charakters des vorgestellten Informationsmodells zu-
nächst vernachlässigt und sind Gegenstand aktueller Forschungen. 

Im Idealfall verfügen alle am Produktionsprozess beteiligten Objekte so-
wohl über eine physische sowie über eine virtuelle Repräsentation. Über das 
Kernmodell können Informationen zwischen der digitalen Fabrik und dem 
Profildatenmodell auf Basis von XML ausgetauscht werden. Durch die Instan-
ziierung definierter Datensätze im Profildatenmodell können individualisierte 
Profilmodelle den konkreten Produktionsmitarbeitern zugeordnet und in die 
Prozess- und Ressourcenplanung von cyber-physischen Produktionssystemen 
eingesetzt werden. Dies ermöglicht eine frühzeitige Absicherung von Arbeits-
abläufen und den Abgleich von Bedarfen aus der Ressourcenplanung mit der 
Leistungsfähigkeit auf der Maschinen- und Mitarbeiterseite. 

5 Anwendungsfälle 

Für die Validierung des Konzepts werden zwei Anwendungsfälle betrach-
tet. Der erste Anwendungsfall beschreibt die Nutzung der Informationen des 
Profildatenmodells zur Effizienzsteigerung in der Montage bei der Personalein-
satzplanung. Der zweite Anwendungsfall beinhaltet die Nutzung von indivi-
dualisierten Profilmodellen bei der Entwicklung eines adaptiven Montagear-
beitsplatzes. 
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5.1 Personaleinsatzplanung für die Montage eines 
Pneumatikzylinders 

In der Produktion besteht der Auftrag für die Montage von 100 Pneuma-
tikzylindern. Aus den Systemen der digitalen Fabrik können die relevanten 
Informationen wie Stückliste, Montageplan, Arbeitsplan, Maschinenkapazität 
etc. abgerufen werden. Für die Personaleinsatzplanung wird das Profildaten-
modell verwendet. Über das Authentifizierungsprofil können alle verfügbaren 
Mitarbeiter, die organisatorisch der Montage zugewiesen sind, identifiziert 
werden. Über das Kompetenzprofil können diejenigen Montagemitarbeiter 
ausgewählt werden, die aufgrund ihres Fachwissens und ihrer Erfahrungen 
am besten für die Montage von Pneumatikzylindern geeignet sind. Durch den 
Abgleich des Anforderungsprofils für den Montageprozess aus der digitalen 
Fabrik mit dem Kompetenzprofil der verfügbaren Mitarbeiter kann so eine 
bedarfsoptimale Personaleinsatzplanung erfolgen. 

Auch Störgrößen können bei diesem Informationsabgleich berücksichtigt 
werden. Dies soll an der gedanklichen Weiterführung des obigen Beispiels 
verdeutlicht werden. Aufgrund von Umbauarbeiten in der Montageabteilung 
sind nur Stehtische an den Arbeitsplätzen verfügbar. Aus dem Ergonomieprofil 
der ausgewählten Mitarbeiter wird ersichtlich, dass 10 % der geeigneten Mit-
arbeiter für die Montage der Pneumatikzylinder aufgrund von körperlichen 
Einschränkungen nicht lange im Stehen arbeiten können. Dies kann durch die 
im Profildatenmodell vorliegenden Informationen bei der Personaleinsatz- und 
Ressourcenkapazitätsplanung frühzeitig berücksichtigt werden. 

5.2 Entwicklung eines adaptiven Montagearbeitsplatzes 

Im Rahmen einer nachhaltigen Effizienzsteigerung in der Produktion sol-
len neue Montagearbeitsplätze entwickelt werden, die sich adaptiv an den 
jeweiligen Produktionsmitarbeiter anpassen sollen. Die benötigten Informatio-
nen zu den Mitarbeitern werden über das Profildatenmodell bereitgestellt. Aus 
dem Profildatenmodell werden die individualisierten Profilmodelle instanziiert. 
Für jeden Produktionsmitarbeiter entsteht eine virtuelle Repräsentation. Diese 
individualisierten Profilmodelle dienen als Grundlage für die virtuelle Entwick-
lung der Montagearbeitsplätze in der digitalen Fabrik, siehe Bild 4. Dies ist 
zwingend erforderlich, da sich die neuen Arbeitsplätze automatisch auf den 
jeweiligen Mitarbeiter einstellen lassen müssen. 
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Bild 4: Integration des Profilmodells in die digitale Fabrik 

Mit den virtuellen, individualisierten Profilmodellen können Einstellungen 
wie Stuhl- und Tischhöhe, Blickwinkel zum Monitor, etc. für jeden Mitarbeiter 
einzeln erfasst und gespeichert werden. Dies dient zur virtuellen Absicherung 
des entwickelten Montagearbeitsplatzes, wodurch Kosten für reale Prototypen 
reduziert werden können. Die für jeden Mitarbeiter gespeicherten Daten die-
nen zudem als Eingangsgröße für die automatisierte Einstellung der realen 
Montagearbeitsplätze auf die jeweiligen Produktionsmitarbeiter. Sobald der 
Produktionsmitarbeiter den Montagearbeitsplatz betritt, werden über ein ent-
sprechendes Signal alle Objekte, wie beispielsweise Tische oder Stühle, auf 
ihn personalisiert eingestellt und die benötigten Informationen, wie Monta-
geanleitungen, auf einem Display angezeigt. Durch den Abgleich mit den Auf-
tragsdaten aus der digitalen Fabrik können Container mit den benötigten Bau-
teilen und Werkzeugen automatisch bestückt und am entsprechenden Monta-
gearbeitsplatz bereitgestellt werden. Dies führt zu einem Zeitvorteil in der 
Produktion. 

6 Fazit und Ausblick 

Industrie 4.0 ermöglicht einen Technologiefortschritt, der langfristig zu ei-
ner Effizienzsteigerung in Entwicklung und Produktion führen wird. Einzelne 
Bauteile fungieren als Informationsträger innerhalb von vernetzten cyber-
physischen Produktionssystemen und dienen als Grundlage für die Integration 
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von Produktinformationen über den gesamten Produktlebenszyklus. In diesem 
Beitrag wird der erste Ansatz für ein Profildatenmodell zur Integration von 
mitarbeiterspezifischen Informationen in Smart Factories vorgestellt. Metho-
den und Werkzeuge der digitalen Fabrik werden dabei aufgegriffen und im 
Kontext der Industrie 4.0 weiterentwickelt. Das zugehörige Informationsmo-
dell, bestehend aus einem Kernmodell und Partialmodellen, ermöglicht einen 
durchgängigen, bidirektionalen Informationsfluss zwischen digitaler Fabrik 
und dem Profildatenmodell. Dies ermöglicht die virtuelle Repräsentation des 
Faktors Mensch in cyber-physischen Produktionssystemen und die kontext-
spezifische Verwendung von digitalen, individualisierbaren Profilmodellen. 

Aktuelle Forschungen beschäftigen sich mit der Integration des Profilda-
tenmodells in das Bauteildatenmodell und somit in das Wertschöpfungspha-
senmodell. Hier bedarf es einer Anpassung der Prozessbeschreibung sowohl 
aus der Bauteil- als auch aus der Mitarbeiterperspektive. Momentan basiert 
der Informationsaustausch auf einem XML-Schema. Es ist zu untersuchen, 
inwiefern eine UML-Notation zur Beschreibung von Klassen und Methoden 
integriert werden kann. Weiterhin muss ein Ansatz zur Integration und Steue-
rung der virtuellen Menschmodelle in das digitale Fabrikmodell entwickelt 
werden. Anders als der heutige Stand der Technik wird es zukünftig erforder-
lich sein, die virtuelle Menschmodelle durch Angabe des zu absolvierten Pro-
zesses steuern zu können. Aus diesem Grund wird die Entwicklung einer for-
malisierten Prozessbeschreibung aus Sicht der Menschen als nächste Entwick-
lungsstufe des in diesem Beitrag vorgestellten Konzepts angesehen. Auch der 
Einsatz von Internettechnologien in diesem Kontext ist Gegenstand zukünfti-
ger Forschungen. 
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1 Introduction 
In approaches such as Robust Design, Tolerance Management, Design for 

Six Sigma (DfSS), etc. there is little disagreement that a better understanding 
of inevitable production variation is conducive to the success of development 
projects [Eifler et al. (2013), Arvidsson and Gremyr (2008), Karmakar and 
Maiti (2012), Breyfogle (2003)]. At the same time, information on the achiev-
able manufacturing accuracy or the supplier’s performance is usually inaccu-
rate and largely qualitative in early development stages. Design decisions as 
well as the choice of manufacturing processes, therefore, often rely on expe-
riential approaches or expert judgment. There are numerous examples that 
this subjective assessment of potential variation and a mostly informal com-
munication between design and production engineers can result in non-
satisfying product or manufacturing solutions. Whereas overestimated pro-
duction capabilities may lead to low yields and a cost/time overrun, conserva-
tively underestimated capabilities affect quality through the reduced design 
space, or through increased play, rattle/noise, size or weight. 

A possibility to overcome the subjective assessment of variation in devel-
opment projects is a Process Capability Data Base (PCDB) offering valuable 
insight into the actual or expected performance of production processes (Tata 
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and Thornton, 1999). But although the potential benefits as well as initial 
challenges for the use of PCDBs have been addressed in earlier research, 
e. g. by Delaney and Phelan (2008), Kern (2003) or Tata and 
Thornton (1999), a widespread adoption in industry cannot be observed. As 
already stated by Okholm et al. (2014), there are many open questions and a 
methodical support how to generate, provide and use generalized production 
variation data still seems to be missing. 

To foster the use of corresponding databases and to stimulate further re-
search, this paper gives an overview about the scope of potential applications 
for a PCDB in product development. Furthermore, the expected manufactur-
ing accuracy of specific product characteristics/features is discussed. For the 
generalization of measurement data, a DOE (Design of Experiments)-based 
approach is proposed to identify influencing factors related to the production 
accuracy of each geometric feature, using the example of metal shear form-
ing processes. 

2 Background  
A decisive drawback for a coherent management of variation in practice is 

that most of the existing modeling and analysis approaches assume complete 
and accurate knowledge whereas objective information about process capabil-
ities is usually not available in early development stages (Tata and Thornton, 
1999). The basic idea of a PCDB, explained in section 2.1, consequently 
seems to be straight forward. However, the applicability as well as challenges 
of a design oriented database need to be discussed in section 2.2. 

2.1 Process Capability Data Base 
In addition to other sources of variation in the product life cycle, e. g. 

ambient conditions or unexpected loads (Ebro et al., 2012), manufacturing 
inaccuracies need to be taken into account as early as possible in the devel-
opment process. Parts are therefore designed with allowable geometric varia-
tions, i. e. suitable tolerance windows, to ensure that the product will assem-
ble and function as intended (Schleich and Wartzack, 2013). At the same 
time, there is a clear lack of suitable tools offering objective information on 
production variation data in early design stages. Available software solutions 
focus primarily on monitoring or optimization task in production. The stored 
process capability data is often largely unused in product development (Tata 
and Thornton, 1999). 

Inspired by earlier work, Okholm et al. (2014) therefore conceptualize and 
generate an example PCDB for injection molded components. Based on exist-
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ing Quality Control (QC) procedures, multiple components are measured and 
valuable information from measurement reports, e. g. mean shifts and stand-
ard deviations, are then made available in a database. Flexible tagging 
schemes, statistical analysis tools as well as suitable graphical displays and 
design guidelines enable the designer to sort and to compare process capabil-
ities for specific geometry features, materials, suppliers, etc., see Figure 1. 

 
Figure 1: Process Capability Data Base 

2.2 Challenges of PCDB usage in engineering design 
At the same time, an overview about different application areas for such 

PCDBs in development, and thus the potential benefit, is still missing to the 
authors’ knowledge. Moreover, one of the most crucial factors for a successful 
generation and storage of process capability data is completely neglected so 
far. Whereas graphical displays proposed by Thornton and Tata (2000) or 
Okholm et al. (2013) provide the designer with objective information about 
the variation of single product features, other influences as well as existing 
interactions between product characteristics or process parameters are not 
considered.  

In a first step, Okholm et. al (2014) point out the importance of part size 
for the prognosis of an expected tolerance window. Based on different stand-
ards for injection moulding processes, measurement data is normalized with 
respect to dimensions, see Figure 2. An additional important aspect consid-
ered but not solved, is the estimation of long-term process performance. A 
variety of influences leading to wear of tools, changing ambient conditions, 
etc. are usually taken into account by a simple adjustment of process capabil-
ity indeces from the recommended value CpK = 2 to CpK = 1,5 due to the result-
ing mean shift (Breyfolge, 2003). 
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Figure 2: Influence of part dimensions on achievable tolerance 
windows for injection moulded components (Okholm et al., 2014) 

However, the methodical use of PCDBs for design purposes requires not 
only the consideration of single influences on the resulting production varia-
tion, but needs to be extended to the impact of existing interactions between 
them. If the resulting tolerance windows are significantly impacted by addi-
tional product characteristics, process parameters or their combination, the 
information given in Figure 2 can for example be completely misleading. 

For the development and usage of PCDBs as well as for further research, 
there are consequently two decisive questions: 

 Scope of application: What is the potential benefit of a PCDB for dif-
ferent development tasks and what is the methodical support needed to 
enable the designer to use the given information? 

 Interaction effects: How can interactions between different design 
and/or process parameters that may have an effect on the resulting vari-
ation of manufacturing operations be incorporated in a PCDB? 

3 Using PCDBs for design purposes 

The availability of objective process capability data in a database could 
support a variety of design tasks. However, methodical support of a PCDB is 
necessary for a real shift from a late and costly evaluation of production fea-
sibility to a proactive Design to Process Capabilities (DtPC). To identify bene-
fits of this new approach as well as further research questions, the different 
applications areas of a PCDB are summarized (section 3.1). Afterwards, chal-
lenges for the generalization of measurement data in statistically designed 
experiments are presented (section 3.2). 
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3.1 Design to Process Capabilities (DtPC) 

The product development process is an iterative process rather than a lin-
ear one. The results of design decisions are continuously reviewed, potentially 
leading to design changes, i. e. iterations to earlier development phases 
(Pahl et al., 2007). Following the description of tolerance activities, e. g. in 
Schleich and Wartzack (2013), Figure 3 illustrates potential benefits of PCDBs 
in product development. Usually, the choice of a concept and the definition of 
geometries (Design) are followed by the definition of tolerable geometric 
variations in three subsequent tolerancing steps. The identification of required 
part or datum features (Tolerance Specification) is followed by the set-
ting/optimization of tolerance windows (Tolerance Allocation) that are then 
basis for a verification of functional implications and necessary changes (Tol-
erance Analysis). However, as already pointed out, the feedback from produc-
tion frequently relies on expertise and experience, mainly from previous prod-
ucts. Furthermore, the functional relevance of tolerances is not necessarily 
known by the production expert. The main implication is that the manufactur-
ability of the design and the specified tolerances is usually not evaluated until 
a detailed design is passed over to Production. 

 

Figure 3: Design to Process Capabilities 

To overcome late and consequently costly Re-Designs, a PCDB offers ob-
jective information about production variation in early development stages, 
enabling design engineers to significantly reduce the size of the iteration cy-
cles. The PCDB provides objective, quantitative feedback regarding the esti-
mated manufacturability of a product and its functional performance. This will 
allow critical surfaces and features to be identified earlier and suitable pro-
duction technologies to be chosen.  
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Taken as a whole, four main application areas of a PCDB can be distin-
guished and need to be analysed further: 

Table 1: Application areas for PDCBs in development 

Design for a tolerance optimum 

The fundamental aim of PCDB usage in product development is the choice of optimal 
tolerances. The integration of objective production variation data into tolerance activi-
ties supports the definition of tolerable variation Δy*, minimizing the overall costs 
C(Δy) resulting from quality loss Q(Δy) and manufacturing effort M(Δy), see also Figure 
3. Decisive questions for a methodical Design to Process Capabilities approach thereby 
result from the consideration of geometric tolerances, i. e. the notation (GD&T) as well 
as a suitable measurement procedure for manufactured parts. 

Evaluation and optimization of concept robustness 

In addition, available and easily accessible production variation data also facilitates the 
evaluation of ambiguity in a design or the choice of suitable surfaces. Through the 
development of suitable modeling approaches, e.g. based on models of organs or 
interfaces/working surfaces, the identification of function relevant part or datum fea-
tures and the optimization of chosen solutions can be supported before the actual 
numerical tolerance values are specified. However, to attend this aim, an extension of 
existing Robust Design methods as well as an integration of corresponding tasks into a 
coherent Design to Process Capabilities procedure seems to be necessary. 

Concurrent choice of manufacturing technologies 

In parallel to the optimization of concept robustness, a PCDB will also allow for an 
objective choice of suitable manufacturing processes in early design stages. Although 
the trade-off between technological capabilities and economic opportunities is of out-
standing importance and highly influenced by development decision, corresponding 
decisions are frequently left to production engineers (Swift and Booker, 2013). Any 
implications and predeterminations of the chosen product solution are consequently 
neglected to a great extent. 

Benchmarking of process performance 

A long-term aim for the use of production variation data is the generation of a global 
PCDB which comprises different production technologies, different OEMs as well as 
their suppliers. The benefit in a mass manufacturing scenario is obvious. A support for 
outsourcing and supplier management decisions can offer significant economic bene-
fits to an organization and shifts the focus of interchangeable parts to a detailed anal-
ysis of the interchangeability of processes (Karmakar and Maiti, 2012). Such a data-
base would allow companies to compete and benchmark themselves against other 
companies using the same production processes. 
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3.2 Generalization of measurement data 
One critical success factor for the use of PCDBs in development projects is 

the generation and storage of generalized process capability data. The infor-
mation provided must be valid for different designs, i. e. applicable inde-
pendently of specific conditions of the development task. For the generation 
of generalized measurement data, there is consequently a clear need for a 
preliminary analysis of relevant influencing factors, both in terms of product 
characteristics and process parameters, as well as of their interactions which 
also may affect the resulting variation of manufacturing operations. Corre-
sponding challenges (section3.2.1) and the possibility of a DoE-based analysis 
of influencing factors (section 3.2.2) are illustrated using the example of met-
al shear forming processes. 

3.2.1 Example process: metal shear forming 

In this paper, a DOE-based approach is used to, on the one hand, investi-
gate the impact of different influencing factors in metal shear forming pro-
cesses, and on the other hand to elaborate deeper insight and a methodical 
support how to generate and to use process capability data for design pur-
poses. In metal shear forming processes, axially symmetric components are 
produced using a roller tool forcing flat sheet metal blanks onto a mandrel as 
shown in Figure 4 a). Even though not as widespread as other forming tech-
niques, e. g. deep drawing, the process offers some inherent advantages. 
Simple and low cost tooling, surface quality, mechanical properties, etc. led to 
an increasing use of metal shear forming for the production of lightweight 
components (Wong et al., 2003). 

a)  b)  

Figure 4: Description of a) Metal Shear Forming process by b) the law of sine 

However, in comparison to other usually CNC controlled manufacturing 
processes metal shear forming is often still relying on a so-called playback 
control (Wong et al., 2003). As it is thus highly dependent on the recorded 
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tool path and the experience of operators, the underlying dependencies and 
interactions of different influencing factors are frequently not fully understood 
and even explanations in literature seem to be contradictory, e. g. in Wong 
et al. (2003) and Kleiner et al. (2005). Moreover, trade-offs between the ac-
curacy of different quality characteristics exist and play a decisive role for the 
design of components. An example is the definition of the final wall thickness 
B, which is usually calculated based on the starting wall thickness A as well as 
the required angle α, as shown in Figure 4 b). Both parameters are specified 
by the designer, who thereby influences process forces leading to different 
effects on product characteristics, such as circularity, surface quality, etc. To 
provide generalized measurement data of shear spun components, they con-
sequently need to be taken into account. 

3.2.2 Experimental investigation of metal shear forming 

As a baseline for the generation of a PCDB for shear spun components, 
existing relevant influences as well as existing interactions are analyses in a 
preliminary investigation. Three groups of experimental runs using cone 
molds/mandrels of α = 22 – 27° compared to the rotational axis were conduct-
ed. Other aspects of the experimental setup are summarized in Table 2. 

Table 2: Application areas for PDCBs in development 

Production:  Leifeld PNC 106 spinning machine with CNC support 
 radius of roller edge r = 4,5 mm 

Measurements:   Mitutoyo Euro-M 544 measuring machine  
 Hand held thickness caliper (precision ± 0,02 mm)  

Workpieces:  Material EN.4404 SS steel  
 Plate thickness h = 2 mm 

According to basic procedures of statistically designed experiments, for 
example described in Jiju (2003), screening experiments were performed for 
different angle sizes to identify key design as well as process parameters. 
Suitable intervals for the experimental analysis were chosen based on availa-
ble literature, e. g. Wong et al. (2003) or Kleiner et al. (2005), and lessons 
learned from previous pilot experiments. Figure 5 summarizes the impact of 
the different control factors, i. e. the Feed Ratio, the Surface Velocity and the 
specified clearance between roller tool and mandrel (Reduction) which is spe-
cifically calculated to realize different cone angles. In addition, potential inter-
action effects are taken into account. 
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Figure 5: Results for screening experiments 

As shown in the Pareto plot in Figure 5, the process parameters Feed Ra-
tion and Surface Velocity as well as possible interactions are the main con-
tributors to a deviation of the cone angle Δα. They were consequently ana-
lysed in a Full Factorial Design with 3 levels for each control factor after-
wards.1 However, whereas the investigation and optimization of the process 
parameters is usually the task of production engineers, the clearance between 
roller tool and mandrel (Reduction) is directly defined by the required cone 
angle specified in design. Consequently, existing dependencies need to be 
fully understood before measurement data/a PCDB for metal spun compo-
nents can be generated. 

The contour plots in Figure 6 therefore concentrate on the clearance 
specified for the conducted experimental runs. One result of the analysis is 
that there are clear differences between optimal process settings in terms of 
variation or precision of the metal shear forming processes. Using a mean 
value of the resulting cone angle in 3 experimental runs for the same parame-
ter set, the deviation of the cone angle appears to be solely a function of the 
surface velocity and completely insensitive to changes of the specified clear-
ance, see Figure 6 a). However, an additional analysis of the possible varia-
tion indicates that the clearance plays a crucial role for the generation of gen-
eralized measurement data. The calculated standard deviation of the re-
sponse per parameter set shows that potential variation of the cone angle is 
clearly affected by the specified clearance, see Figure 6 b), which conse-
quently need be taken into account.  

                                                

1 see for example Jiju (2003) for further explanations of DoE 
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a) b)  

Figure 6: Analysis of a) precision and b) variation of Metal Shear Forming  

In total, the conducted experiments allow also for a first overview about 
the process capability achievable in metal shear forming processes. Based on 
the assumption of normal distribution, which according to the normal proba-
bility plot in Figure 7 seems to be a good fit, the expected CpK values can be 
calculated. Disregarding the parameter changes in the first place, the con-
ducted experiments consequently can be already used to get a first idea of 
the process capability of metal shear forming processes. 

 

Figure 7: Normal probability plot for resulting cone angle 

  



  

  155 

4 Discussion and Conclusion 

The idea of a PCDB is straight-forward and offers an enormous potential 
for an improved communication between design and production departments 
as well as for a better understanding of the inevitable variation in manufactur-
ing processes. However, a variety of challenges has to be solved before a 
widespread adoption in industry is possible. 

To foster the use of objective production variation data for design pur-
posed and to stimulate further research, this paper gives an overview about 
the scope of application of PCDBs and summarizes potential benefits of a new 
Design to Process Capabilities approach. It is concluded that a deeper insight 
into production processes and a better understanding of existing dependen-
cies between product characteristics, process parameters as well as their 
interactions is necessary for the generation of measurement data in PCDBs. 
The proposed DoE-based analysis of metal shear forming processes thereby 
illustrates first results as well as further research questions for the generaliza-
tion of measurement data.  
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Abstract 

The paper deals with the representation of vectorial tolerances in the par-
ametric CAD-model using surface-type specific attribute containers, which are 
attached to the desired nominal surfaces. A major motivation for their inte-
gration into the CAD-model is the similarity of the vectorial tolerance repre-
sentation to the Boundary representation description in current CAD-systems. 
A main focus of the paper is the handling of partially closed tolerance loops. 
Most of the CAT-systems only handle open tolerance chains. In contrast, a 
real system, even if the overall tolerance chain can be considered as an open 
chain, consists of partially closed tolerance loops just in the joints or base 
frames. The developed approach is based on the statically determined place-
ment of a rigid body on three points, where the resulting line of action of the 
force - even for several parts - goes through the support triangle.  

Keywords: vectorial tolerances; CAD; closed loops; boundary representa-
tion 
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1 Einleitung  

Bei der Entwicklung vieler Produkte müssen neben der Nominalgestalt die 
Abweichungen von dieser während der Produktentwicklung untersucht und 
entsprechend der Soll-Eigenschaften begrenzt werden. Klassisch wurden die-
se Untersuchungen auf dem Papier durchgeführt. Aufgrund der Produktkom-
plexität und der verfügbaren Entwicklungszeit wird heute vermehrt auf die 
Unterstützung durch rechentechnische Werkzeuge bei diesen Untersuchungen 
gesetzt [1].  

Bereits seit über zwei Jahrzehnten gibt es Bestrebungen, Toleranzunter-
suchungen in das gewohnte Arbeitsmittel von Konstrukteuren – das paramet-
rische 3D-CAD-System – zu integrieren. Dennoch besteht in der Regel nur die 
Möglichkeit, Toleranzsymbole als rein semantische, nicht direkt mathematisch 
auswertbare, Informationen an entsprechende Zeichnungs- oder Geometrie-
elemente [2] anzuhängen. Viele CAD-Systeme ermöglichen weiterhin die Be-
handlung linearer Maßketten. Dies reicht jedoch nur für einfache Betrachtun-
gen aus, da Form- und Lagetoleranzen keine Berücksichtigung finden und 
keine räumlichen Betrachtungen möglich sind. Daher ist oft die Übertragung 
in zusätzliche Toleranzmanagement-Systeme (sogenannte CAT (Computer 
Aided Tolerancing)-Systeme) nötig. Es muss also neben dem Produktmodell 
im 3D-CAD ein weiteres Modell für die Toleranzuntersuchungen aufgebaut 
und gepflegt werden. Eine Ausnahme bilden CAT-Systeme, die sich direkt in 
ein CAD-System als Add-In einbinden lassen und die vergebenen semanti-
schen Informationen interpretieren. Für den Aufbau eines Toleranzmodells ist 
oftmals ein entsprechender Experte notwendig. Ein praktisches Problem was 
sich dabei ergibt ist, dass die Produktentwickler in vielen Fällen die Toleran-
zen nicht mehr selbst vergeben, obwohl sie die notwendigen Hintergrundin-
formationen über zulässige Gestaltabweichungen besitzen und auch die Aus-
wirkungen derer auf die Produkteigenschaften nicht selbst untersuchen.  

Damit die Toleranzen bzw. Toleranzketten auf Basis des Produktmodells 
im CAD-System selbst analysiert werden können, muss die Repräsentation der 
Toleranzen direkt und eindeutig mathematisch auswertbar sein. Dies bedeutet 
eine Abkehr von der klassischen Tolerierung nach Norm. Mathematische Mo-
delle zur Toleranzrepräsentation und -analyse wurden bereits in den 80er und 
90er Jahren entwickelt und untersucht. Bekannteste Beispiele hierfür sind das 
Modell der Geometrischen Flächentolerierung [3], [4], das Relativ-Vek-
tor-Toleranzmodell [5] oder die M-Space Theory [6]. Die damaligen Versuche 
der Integration in CAD-Systeme waren jedoch sehr schwierig, da die CAD-
Modellbeschreibung und -systeme den Zugriff auf die Geometrieelemente und 
die Anpassung der Geometrieelemente nur schwer ermöglichten. Inzwischen 
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sind die CAD-Systeme deutlich weiter. Vor allem durch die Boundary Repre-
sentation (B-Rep) – Beschreibung, die zunehmende vollparametrische Modell-
beschreibung und die Programmierschnittstellen sind Einbindungen von ma-
thematischen Toleranzmodellen, vor allem für eine vektorielle Flächentolerie-
rung, relativ einfach möglich [7]. Wesentliche Vorteile begründen sich darin, 
dass der Konstrukteur die auswertbaren Toleranzen selbst direkt festlegen 
und die Auswirkungen der Abweichungen entlang der Toleranzkette im Kon-
text des Nominalmodells visualisieren und damit auch bewerten kann. Hierfür 
wird die CAD-interne mathematische Auswertung der Flächenrepräsentation 
verwendet werden, sodass keine zusätzliche Übertragung in ein weiteres Sys-
tem nötig ist.   

2 Vektorielle Toleranzrepräsentation 

Die hier vorgestellten Untersuchungen basieren auf den Ergebnissen der 
Arbeiten von Stark [3] und Britten [8] aus den 90ern. Die in den Arbeiten 
diskutierten Modelle adressieren die fünf Grundflächentypen (Ebene, Kugel, 
Zylinder, Kegel und Torus), wobei der Torus aufgrund der Verwendung in den 
Produktmodellen eine untergeordnete Rolle spielt. Die Lage-Abweichungen 
der realen Flächen werden durch ideale Ersatzflächenelemente beschränkt. 
Dabei existiert entsprechend des Flächentyps je Fläche ein Toleranzvektor für 
die Position und Orientierung. Einige Flächentypen benötigen zusätzlich einen 
Maßparameter (kein Vektor) mit entsprechender Toleranz (siehe Tabelle 1). 
Die tolerierte Gestalt eines Bauteils ergibt sich, ähnlich der Beschreibung des 
B-Rep-Modells, durch das Verschneiden der einzelnen Flächen unter Beach-
tung der Topologie. 

Tabelle 1: Parameter der vektoriellen Flächentolerierung (Auszug) 

Fläche Abweichungen Nominal + Abweichung 
Ebene Positionsvektor ∆ ாܲሬሬሬሬ⃗  

Richtungsvektor       ∆ܧாሬሬሬሬ⃗  
ாܲሬሬሬሬ⃗ + ∆ ாܲሬሬሬሬ⃗  
ா,௡ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܧ + ாሬሬሬሬ⃗ܧ∆  

Zylinder Positionsvektor ∆ ௓ܲሬሬሬሬ⃗  
Richtungsvektor      ∆ܧ௓ሬሬሬሬ⃗  
Radius                    ∆ܴ௓ 

௓ܲሬሬሬሬ⃗ + ∆ ௓ܲሬሬሬሬ⃗  
௓,௡ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܧ + ௓ሬሬሬሬ⃗ܧ∆  
ܴ௓ + ∆ܴ௓ 

Bei der Kombination der Toleranzvektoren mit den Vektoren für die nomi-
nale Geometrie ist darauf zu achten, dass sich die Vektoren im B-Rep-Modell 
immer auf den Bauteil-Ursprung beziehen. Die Toleranzvektoren hingegen 
bilden stets die zulässige Toleranz einer Fläche zu einem Bezug ab, gelten 
also relativ zu einer Bezugsfläche. Dies muss bei der Überlagerung beachtet 
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werden. Außerdem muss dem Toleranzvektor eine Referenz auf den Bezug 
hinzugefügt werden.  

Die Modelle von Stark und Britten wurden entsprechend der Möglichkeiten 
in den heutigen CAD-Systemen erweitert. So lassen sich die vektoriellen Tole-
ranzen einfach als Attribute an die Flächen im CAD-Modell heften (siehe 
Bild 1).  

 

Bild 1: Repräsentation der Toleranzen über flächenspezifische Attribute 

Ein entscheidender Vorteil heutiger CAD-Systeme ist, dass das 
CAD-System einen großen Teil der notwendigen Funktionen für die Tole-
ranzanalyse übernimmt. Für die eigentliche Toleranzanalyse müssen die ein-
zelnen Flächen verschoben, rotiert oder skaliert werden (siehe Bild 2). Dies 
kann über die Programmierschnittstelle in den CAD-Systemen durchgeführt 
werden. So existiert beispielsweise im CAD-System SolidWorks direkt eine 
Funktion zum Verschieben und Rotieren von Flächen, die sogenannte Insert-
MoveFace-Methode. Die Skalierung kann über eine Anpassung der Maßzahlen 
erfolgen.  

 

Bild 2: Transformieren der Flächen für die Toleranzuntersuchung (Bilder an-
gelehnt an [3]) 
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Ein weiterer Vorteil heutiger CAD-Systeme ist, dass die CAD-Systeme das 
B-Rep- sowie das Visualisierung-Modell selbstständig aktualisieren, solange 
die Topologie gleich bleibt (siehe Bild 3). Dies ist für reale Produkte und An-
wendungen fast immer der Fall, da die Abweichungswerte sehr klein sind. Zu 
beachten ist dabei, dass sich bei einer überhöhten Darstellung der Abwei-
chungen die Topologie scheinbar ändert.  

  

Bild 3: Tolerierter und abweichungsbehafteter Zylinder [9] 

Sind die abweichungsbehafteten Bauteile auf der Baugruppenebene mit-
einander verknüpft und ist die Toleranzkette offen, so kann das CAD-System 
die Bauteilanordnung auch automatisch aktualisieren (siehe Bild 4). Hierfür ist 
jedoch wichtig, dass vorher die Originalflächen transformiert werden, damit 
die Flächen-ID erhalten bleibt. Außerdem ist darauf zu achten, dass die Bau-
teilverknüpfungen nicht überbestimmt sind. Dies bedeutet, dass mit den Ver-
knüpfungen keine Freiheiten mehrfach gesperrt werden (z.B. mehrere Ver-
knüpfungen über deckungsgleich oder parallel) dürfen. Eine Überbestimmtheit 
könnte beim Transformieren einzelner Flächen dafür sorgen, dass das 
CAD-System die Verknüpfungen nicht mehr geschlossen auflösen kann.  
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g
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Bild 4: Neuausrichtung von Bauteilen in der Baugruppe nach dem Transfor-
mieren von abweichungsbehafteten Flächen 
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3 Geschlossene Toleranzketten 

In vielen technischen Produkten liegen neben offenen Toleranzketten 
(zwischen der Referenzfläche und der relevanten abweichungsbehafteten 
Funktionsfläche existiert nur ein eindeutiger Toleranzkettenpfad ohne Rück-
kopplungen) geschlossene Toleranzketten vor. Diese finden sich beispielswei-
se bei kinematisch geschlossenen Ketten (z.B. bei Koppelgetrieben) und sta-
tisch überbestimmten Strukturelementen (wie z.B. Gestellen). Da bei überbe-
stimmten Systemen die geschlossene Toleranzkette meist auf einen lokalen 
Bereich beschränkt ist, soll hier von partiell-geschlossenen Toleranzketten 
gesprochen werden. Für die Analyse der partiell-geschlossenen Toleranzket-
ten wurde eine Methode basierend auf der statisch bestimmten Aufstellung 
starrer Körper auf drei Punkten entwickelt (siehe Bild 5). Die Umsetzung die-
ser Methode im CAD-System hat zur Folge, dass die derzeit verwendeten 
Bauteilverknüpfungen (Ebene-Ebene, Zylinder-Zylinder, etc.) in vielen Fällen 
nicht mehr gültig sind. Die derzeitigen Bauteilverknüpfungen gehen von geo-
metrisch idealen Geometrien aus, die bei der Toleranzanalyse nicht mehr 
vorliegen. Die Kernfrage bei der Analyse geschlossener Toleranzketten ist, 
welche relative Ausrichtung zwei an der geschlossenen Toleranzkette beteilig-
te Bauteile zueinander haben.  

 
Bild 5: Stützdreieck bei einer einfachen partiell-geschlossenen Toleranzkette 

[10] 

Ein hierfür entwickelter Ansatz beruht auf der statisch bestimmten Auf-
stellung ideal starrer Körper auf drei Punkten. Die nachfolgenden Ausführun-
gen beschränken sich zum besseren Verständnis auf Bauteilpaarungen ohne 
Einfluss externer Kräfte (z.B. durch Verschraubungen), bei denen zunächst 
nur die Gewichtskräfte berücksichtigt werden sollen. Bei bekannten Abwei-
chungen der Bauteile muss ein Stützdreieck gefunden werden, durch welches 
die resultierende Kraftwirkungslinie verläuft (hier aufgrund der Gewichtskräf-
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te). Außerdem darf es nicht zu einer Durchdringung der Bauteile kommen. 
Die Punkte des Stützdreiecks können, wie in Bild 5 dargestellt, Eckpunkte der 
Aufstellflächen der nominalen Bauteile, virtuelle Punkte bei einer kreisförmi-
gen Koppelfläche (siehe Bild 6) oder, bei Beachtung von Formabweichungen, 
auch Extrempunkte der Oberflächenform sein. 

 
Bild 6:  Punktbilder bei kreisförmiger ebener Koppelfläche 

Sind die drei Punkte des Stützdreiecks bekannt, müssen die Bauteile im 
CAD-System neu ausgerichtet werden. Wie bereits oben geschildet, sind die 
Standardverknüpfungen der Bauteile im CAD (z.B. Ebene-Ebene) bei den 
abweichungsbehafteten Bauteilen nicht mehr gültig. Die Standardverknüpfun-
gen müssen demnach aufgelöst und die Bauteile müssen über die ermittelten 
drei Punkte zueinander ausgerichtet werden. Bei der Neuausrichtung ist da-
rauf zu achten, dass sich der Schwerpunkt der Bauteile und/oder auch die 
resultierende Kraftwirkungslinie verschieben und/oder drehen können. Die 
oben genannte Bedingung für die Stützdreiecke muss demnach erneut ge-
prüft werden. 

4 Umsetzung 

Die entwickelten mathematischen Modelle wurden im CAD-System So-
lidWorks über die Programmierschnittstelle (API) als Prototyp umgesetzt. Der 
Demonstrator scannt beim Einlesen der Modelle, ob diese bereits attribuiert 
sind. Ist dies nicht der Fall, so wird für jede Fläche der entsprechende Satz an 
Attributen angelegt.  

Die Toleranzinformationen werden über Attribute direkt mit den Flächen 
der Bauteile verknüpft (siehe Bild 7), sodass alle Informationen in einem Pro-
duktmodell gespeichert werden. Neben dem Anfügen der Toleranzinformatio-
nen an die vorhandene Geometrie und der Berechnung einfacher Toleranzket-
ten verfügt der entwickelte Demonstrator auch über die Möglichkeit, die ab-
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weichungsbehaftete Geometrie im Kontext des CAD-Modells darzustellen, 
derzeitig aus Gründen der Leistungsfähigkeit für Extremwertbetrachtungen. 

Ein entscheidender Bestandteil des Demonstrators ist die Nutzereingabe. 
Die vektoriellen Toleranzen lassen sich mathematisch sehr gut auswerten, 
jedoch entsprechen diese nicht der bekannten Vorstellung von Produktent-
wicklern. Daher besteht im Demonstrator die Möglichkeit, ISO-Toleranzen für 
die Lage zu vergeben. Diese werden gesteuert in vektorielle Toleranzen um-
gerechnet. Bei der Umrechnung der Toleranzen werden die vom Produktent-
wickler direkt am CAD-Modell vergebenen Maßtoleranzen mit einbezogen. Die 
Nutzereingabe ist geführt, damit die Umrechnung eindeutig wird. Ein ent-
scheidender Grund hierfür ist, dass das ISO-Toleranzsystem bei Lagetoleran-
zen von einem Toleranzkegel (siehe Bild 8) ausgeht, der in eine Toleranzpy-
ramide für das Vektorsystem umgerechnet werden muss [11]. Hierbei kann 
es zu einer Toleranzverschärfung kommen. In den Attributcontainern werden 
neben den vektoriellen Toleranzen auch die, durch den Nutzer vergebenen, 
ISO-Toleranzen sowie die Referenzelemente gespeichert, damit für eine spä-
tere Modelländerung auf diese Werte wieder zurückgegriffen werden kann. 
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Bild 7:  Repräsentation der vektoriellen Toleranzen im CAD-Modell  

Bei der Toleranzanalyse ermittelt der Demonstrator den Toleranzpfad. 
Hierfür werden zunächst alle Flächenpaarungen über eine Kontaktanalyse 
bestimmt. Im aktuellen Demonstrator müssen die Flächentypen noch gleich 
sein (z.B. Ebene-Ebene-Paarung). Ausgehend von den ermittelten Flächen-
paarungen und einer vorzugebenden Start- und Endfläche wird der Toleranz-
pfad berechnet. Dabei wird überprüft, ob der Toleranzpfad offen oder teilwei-
se geschlossen ist. Ausgehend von dem Resultat werden die entsprechenden 
Methoden der Toleranzanalyse aufgerufen (siehe Bild 9). 
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Bild 8:  Toleranzkegel für eine abweichungsbehaftete Fläche eines Quaders 

5 Anwendung 

Anwendung finden die Untersuchungen zu geschlossenen Toleranzketten 
mittels des Demonstrators derzeit im Bereich der Präzisionsmesstechnik und 
bei der Optimierung von Abgasturboladern. Gerade im Bereich der Präzisi-
onsmesstechnik liegen beim metrologischen Rahmen (siehe Bild 10) geschlos-
sene Toleranzketten vor. Diese werden zum Erreichen der notwendigen Stei-
figkeit gebraucht. Soll die Toleranzkette zwischen der Spiegelecke und dem 
Messkopf untersucht werden, müssen die geschlossenen Toleranzketten be-
rücksichtigt werden.  

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Paper behandelt die Nutzung von vektoriellen Toleranzen, um direkt 
im CAD-System Untersuchungen auf Basis der vergebenen Toleranzen durch-
zuführen. Da in vielen technischen Produkten geschlossene oder parti-
ell-geschlossene Toleranzketten vorliegen, wurde ein erster Ansatz für die 
Analyse dieser Ketten entwickelt. Das Konzept wurde im CAD-System So-
lidWorks als Prototyp umgesetzt. Der Demonstrator wird stetig weiterentwi-
ckelt, um die Einschränkungen in der Umsetzung zu reduzieren. 
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Bild 9: Ablaufplan des Demonstrator mit Unterscheidung hinsichtlich offene 

und geschlossene Toleranzketten 
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Bild 10: Vereinfachte Darstellung des metrologischen Rahmens der Nano-
mess- und Nanopositioniermaschine mit Kennzeichnung einer geschlossenen 

Toleranzkette  

Weitere Entwicklungen beschäftigen sich mit den Auswirkungen externer 
Krafteinwirkungen und Formabweichungen auf die geschlossenen Toleranz-
ketten. Außerdem sollen neben technologischen Toleranzen auch Abweichun-
gen der Nominalgeometrie aufgrund thermischer und mechanischer Lasten 
berücksichtigt werden, damit der Produktentwickler die Gesamtauswirkungen 
untersuchen kann. 
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Abstract 

Product requirements grow with customer requirements. Thus, systems 
become more complex, but the demands for quality, reliability, safety and 
energy efficiency increase. In order to meet these requirements, the priority 
must be on the designing of robust and reliable products and their Design 
Parameters (DP) in the Product Development Process (PDP). SMART (Sys-
tematic Method for Axiomatic Robustness-Testing) is a method for the devel-
opment of these robust and reliable products. In this paper, the holistic ap-
proach is shown by an elementary machine component. Therefore, the focus 
lies on the reliability prognosis and definition in the early state of the PDP. 

Keywords: Robust Design, Taguchi Method, Axiomatic Design, Product 
Development Process (PDP) 

1 Einleitung 

Eine Methode zum Gestalten von robusten und zuverlässigen Produkten 
ist die SMART-Methode. Sie vereint Elemente aus der Robust Design Metho-
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dik, wie Axiomatic Design (AD) [1] und die Taguchi Methode (TM) [2], zu 
einer ganzheitlichen Systemmethode, indem diese klassischen und etablierten 
Methoden insbesondere um die Zuverlässigkeitsaspekte ergänzt und erweitert 
werden. 

Ein robustes Design liegt vor, wenn die Streuung des Design Parameters 
(DP) möglichst keinen Einfluss auf seine Funktionsanforderung (FR) hat. Der 
DP unterliegt einer konstanten Abweichung ΔDP, vergleiche Bild 1. Im Kon-
trast dazu erfährt die Streuung der FR eine signifikante Änderung zwischen 
den Einstellstufen DP1- und DP1+. Die Systemantwort FR(DP1+) weist eine 
relativ geringe Streuung auf, während FR(DP1-) eine erheblichere Abweichung 
aufweist. Auslöser dieses Verhaltens bilden nicht beeinflussbare Störgrößen 
aus der Umwelt oder der Produktion, denen das Produkt ausgesetzt ist. 

DP1- DP1+

FR(DP1-)

FR(DP1+)

Δ Δ

 

Bild 1: Robust Design einer Funktionsanforderungs-Verteilung für zwei 
Design-Varianten nach [2] 

In diesem Paper soll die Vorgehensweise von SMART an einem elementa-
ren Maschinenelement, der Druckfeder, im Konzept des Einlassventils eines 
Verbrennungsmotors vorgestellt werden. Dabei liegt der Fokus auf der Zuver-
lässigkeitsprognose und –bestimmung in der frühen Phase des PEP sowie die 
Empfehlung zur Anwendung der geeigneten Methode für komplexere Syste-
me, wie beispielsweise die Taguchi-Optimierung oder die Robust Design Op-
timization (RDO). 

2 SMART - Robust Design und Zuverlässigkeit 

SMART orientiert sich nach den vier Phasen des PEP (Planung, Konzepti-
on, Entwurf und Ausarbeitung) nach der VDI Richtlinie 2221 [5]. Auf dieser 
Grundlage sind die drei Phasen (System Design (SD), Parameter Design (PD) 
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und Toleranz Design (TD)) nach Taguchi [3] aufgebaut und entsprechend 
integriert, vergleiche Bild 2. Besteht zu Beginn des PEP kein Entwurf, kann zur 
Lösungsfindung in die SD Phase eingestiegen werden. Hierbei wird die AD 
Methode angewendet, um die Komplexität des Entwurfs zu beschreiben. Ziel 
ist es in dieser Phase ein Konzept zu entwickeln, welches eine geringe Kom-
plexität seiner Funktion und deren DP aufweist. Als DPs mit einer hohen 
Komplexität werden DPs bezeichnet, die mehrere FRs erfüllen [3]. 

 

Bild 2: SMART - Einordnung in den Produktentwicklungsprozess (PEP) [4] 

Im späteren PEP (Entwurf und Ausarbeitungsphase) existiert bereits ein 
Entwurf. Dieser kann in seiner Grundstruktur zwar nicht mehr geändert wer-
den, aber hinsichtlich seiner Komplexität mit Hilfe von AD untersucht und 
gegebenenfalls Änderungen für ein robustes Design ermittelt werden. AD 
dient hier nicht nur zur Beschreibung der Komplexität eines Entwurfes, son-
dern auch als Systemanalyse. Zudem kann mit AD in diesem Entwicklungs-
schritt das P-Diagramm nach Taguchi [2] erstellt werden. SMART ermöglicht 
damit sowohl den Einstieg in den ersten Phasen (Planungs- und Konzeptpha-
se – SD) als auch in den späteren Phasen (Entwurf und Ausarbeitungsphase – 
PD und TD). Falls die robusten DPs bestimmt sind, kann auch direkt in die TD 
Phase eingestiegen werden, vergleiche Bild 3. 

Ein weiterer Aspekt bei der Vorgehensweise von SMART ist die prognosti-
zierte Zuverlässigkeit am Ende der Phasen PD und TD. An diesen Stellen kön-
nen erste Prognosen zum Ausfallverhalten des Designs getroffen werden. 
Nach der PD Phase sind die Parameter hinsichtlich der Robustheit des Designs 
optimiert und festgelegt. Hier können durch Kombination der verschiedenen 
Parameter Zufallsausfälle im Sinne von Funktionsausfällen, Fehlbedienungen, 
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Missbräuchen oder Wechselwirkungen einzelner Komponenten [6], bestimmt 
und simuliert werden. Zudem können in dieser frühen Phase Ermüdungsaus-
fälle anhand eines simulativen oder realen Bestätigungsexperiments ermittelt 
werden. Je nach Validierungsgrad des Simulationsmodells kann die Zuverläs-
sigkeitsprognose um deren Vertrauensbereiche erweitert und frühzeitig eine 
Empfehlung zur Versuchsstrategie gegeben werden. Dies wird durch das not-
wendige Bestätigungsexperiment der robusten DPs unterstützt. Bei diesem 
Experiment kann anhand etablierter Betriebsfestigkeitsanalysen, wie sie die 
FKM-Richtlinie oder Simulationssoftware beinhalten, beispielsweise ANSYS 
nCode Design Life, die Lebensdauer bestimmt werden. Dabei sollte diese 
erste Prognose als nominelle Lebensdauer gesehen werden und der geforder-
ten Zuverlässigkeit entsprechen. Nachdem der robuste Designraum bestimmt 
ist, können Szenarien durchgeführt werden, die die Parameter-Streuung von 
äußeren Störgrößen auf innere Kontrollgrößen überführen. Dies ermöglicht 
dem Entwickler in der frühen Musterphase noch einschlägige Eingriffe im 
Design vorzunehmen. Die detailliertere Zuverlässigkeitsbestimmung in der 
frühen Phase des PEP kann zum Ende des TD vorgenommen werden. Zu die-
sem Musterstand sind die nötigen Toleranzen unter Berücksichtigung der 
Herstellungstoleranzen in Abhängigkeit des Kostenaufwands bekannt. 

3 Anwendungsbeispiel „Druckfeder“ 

Der Gesamtablauf der SMART-Methode wird im Folgenden anhand einer 
Druckfeder, wie sie beispielsweise in einem Einlassventil eines Verbren-
nungsmotors, vergleiche Bild 4, zum Einsatz kommt, schrittweise erläutert. 
Alle Daten basieren auf rein fiktiven Größen und haben keine praxisbezogene 
Relevanz. Sie dienen rein der Veranschaulichung der Vorgehensweise. Als 
Ausgangspunkt wird angenommen, dass noch kein Entwurf vorhanden ist und 
somit die komplette SD Phase nach SMART durchlaufen wird. Bei einem Vier-
taktmotor findet der Ladungswechsel durch Öffnen und Schließen der Luftein-
lass- beziehungsweise Abgasauslasskanäle statt. Das Ventil wird über einen 
Stößel durch die Nockenwelle geöffnet und durch eine Schraubenfeder wieder 
geschlossen [1]. Grundlegende Formeln für die nachfolgende Untersuchung 
der Schraubendruckfeder sind dabei die Federkraft F und die Schubspannung 
τ 

ܨ = ܴ ∙ ݏ =
ܩ ∙ ݀ସ

8 ∙ ௠ଷܦ ∙ ݊௙
∙ ߬ ݏ =

ܩ ∙ ݀
ߨ ∙ ௠ଷܦ ∙ ݊௙

∙  ݏ

mit Schubmodul G [N/mm²], Drahtdurchmesser d [mm], mittlerer Win-
dungsdurchmesser Dm [mm], federnde Windungen nf [-] und Federweg s 
[mm]. 
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Bild 3: SMART - Gesamtübersicht [4]  
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Bild 4: Tassenstößelventiltrieb nach [1] 

3.1 SMART – System Design 

Zu Beginn der SD Phase werden die Kundenanforderungen (CRs) im Stile 
eines Lastenheftes definiert. Im Fall der Ventilfeder wird eine konstante Rück-
stellkraft gewünscht, die bei einem definierten Federweg erbracht wird. Die 
Federkraft sollte möglichst wenig streuen, um eine robuste Arbeitsweise des 
Ventils und damit des Motors zu gewährleisten. Eine zu große Federkraft 
könnte den Ventilteller beschädigen, wohingegen eine zu geringe Federkraft 
den Arbeitsraum nicht korrekt abdichten würde. Außerdem sollte ein Einsatz 
sowohl beim Starten des Motors bei tieferen Temperaturen (-40 °C) als auch 
im Höchstleistungsbetrieb des Motors bezüglich der örtlichen Begebenheit des 
Ventilsitzes (250 °C) gewährleistet sein. Die Feder sollte zudem unabhängig 
von den Materialeigenschaften wiederholbar gefertigt werden können. Die 
zulässigen Spannungen dürfen nicht überschritten werden, um einen Feder-
bruch zu vermeiden. Zuletzt sollte durch den Platzmangel im Verbrennungs-
motor ein definiertes Bauvolumen nicht überschritten werden. 

Kundendomäne
Customer Requirements (CR)

 FR:     konstante Rückstellkraft 
 bei def. Federweg und 
 Bauvolumen

 FR1:   lineare Federrate bieten
 FR11: aktive Federwirkung 

 entfalten
 FR12: Kraftfluss erzeugen
 FR2:   kompaktes Bauvolumen 

 bieten
 FR21: Federhöhe gewährleisten
 FR22: Federbreite gewährleisten

 DP:  Schraubenfeder  mit def.    
 Bauteilabmessung

 DP1:   konstante Federrrate 
 bereitstellen

 DP11: federnde Windungen
 DP12: Drahtdurchmesser 
 DP2:   Federgeometrie   

 bereitstellen
 DP21: Federlänge 
 DP22: mittl. Windungsdurchm.

 Rückstellung Ventil
 Zuverlässige Abdichtung des 

Arbeitsraumes
 begrenztes Bauvolumen

Funktionsdomäne
Functional Requirements (FR)

Physikalische Domäne
Design Parameter (DP)

Randbedingungen
Constraints (C)

 Zulässige Spannung
 Unabhängige 

Materialeigenschaften
 Einsatztemperaturen
 Axiale Krafteinleitung  

Bild 5: Die drei Domänen der Druckfeder nach AD 
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Aus diesen CRs können FRs, DPs und Randbedingungen (C) des Entwurfs 
abgeleitet werden, vergleiche Bild 5. Jede Vorgängerdomäne beschreibt dabei 
Anforderungen, die von der Nachfolgedomäne erfüllt werden. Mit Hilfe der 
„ZigZag-Methode“ nach Suh [2] kann der Bezug zwischen den Domänen her-
gestellt werden. Dabei definieren die FRs die DPs in der gleichen Hierarchie-
ebene. Die Eigenschaften dieser DPs definieren wiederum die FRs der unter-
geordneten Ebene. Diese Zuordnung kann mit Hilfe einer Design-Matrix A 
veranschaulicht werden, vergleiche Bild 6. 
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Bild 6: Design-Matrix A und deren Reorganisation 

AD unterscheidet wird zwischen ungekoppeltem, entkoppeltem und ge-
koppeltem Entwurf. Im Fall der Schraubenfeder ergibt sich zunächst eine 
gekoppelte Designmatrix. Das Independence Axiom gibt vor, dass nur ein 
ungekoppeltes oder ein entkoppeltes Design eine optimale beziehungsweise 
akzeptable Lösung bildet. Eine Reorganisation der Matrix, durch Vertauschen 
der FR/DP- Paarungen, führt zu einem entkoppelten und damit akzeptablen 
Design. Für die Entkopplung der Designmatrix stehen neben der hier durch-
geführten Reorganisation mehrere Möglichkeiten zur Verfügung, auf die hier 
nicht näher eingegangen wird [11]. Die Berechnung des Informationsaxioms 
ist an dieser Stelle nicht sinnvoll, da ein Entwurf vorliegt, dem keine Varianten 
gegenüber gestellt werden können. Die SD Phase ist an dieser Stelle abge-
schlossen und es kann in die PD Phase vorangeschritten werden. 

3.2 SMART – Parameter Design 

Mit einem zufriedenstellenden Design und den gewonnenen Erkenntnissen 
aus dem AD wird im ersten Schritt der PD Phase ein P-Diagramm nach Tagu-
chi erstellt, vergleiche Bild 7. Das P-Diagramm veranschaulicht dabei die 
Druckfeder als Modell, welches die Federkraft F in Abhängigkeit der unter-
schiedlichen Eingangsparameter darstellt. Eingangsgröße bildet in diesem Fall 
der konstante Federweg s. Die Steuergrößen beziehungsweise DPs wurden 
bereits im SD ermittelt und werden durch den Drahtdurchmesser d, den mitt-
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leren Windungsdurchmesser Dm und die federnde Windungsanzahl nf defi-
niert. Durch ihre Variation kann eine optimale Produktwirkung erzielt werden. 
Die Materialeigenschaften repräsentiert durch das Schubmodul G sowie die 
Umgebungstemperatur T bilden Störgrößen des Systems. 

 

Bild 7: P-Diagramm und Einstellstufen der Druckfeder 

Um optimale Werte für die DPs eines robusten Designs zu erhalten, wird 
ein DoE in Form eines Taguchi-Versuchsplanes durchgeführt. Der Versuchs-
plan besteht aus einem inneren Feld, welches die Variation der DPs beinhaltet 
und einem äußeren Feld, indem die Störgrößen variiert werden [3]. Aufgrund 
der geringen Anzahl an DPs und Störgrößen, wird sowohl das innere als auch 
das äußere Feld vollfaktoriell ausgeführt. Ein großer Vorteil von Taguchi-
Versuchsplänen ist, dass äußeres und inneres Feld unabhängig voneinander 
gestaltet werden können. Somit kann gegebenenfalls der Simulationsaufwand 
auf ein nötiges Maß reduziert werden. Die Auswertung des Versuchsplanes 
beruht auf der Tatsache, dass die Einstellung auf den Sollwert einfacher zu 
erreichen ist, als die Minimierung der Streuung. Yang [7] beschreibt dazu 
geeignete Methoden. Für das Zielwertproblem werden als erstes die Einstel-
lungen der signifikanten Faktoren ausgewählt, die das S/N-Verhältnis maxi-
mieren und folglich die Streuung minimieren. Damit die Zielfunktion den ge-
wünschten Sollwert im Mittel erreicht, werden die signifikanten Faktoren aus-
gewählt und entsprechend eingestellt. Die Einstellungen der restlichen Fakto-
ren erfolgt nach wirtschaftlichen Aspekten. Als Hilfsmittel stehen Methoden 
der statistischen Versuchsplanung wie beispielsweise die Mittelwertanalyse 
(ANOM) und die Varianzanalyse (ANOVA) zur Verfügung [12]. Abschließend 
wird ein Bestätigungsexperiment mit den optimalen Faktorstufen durchge-
führt. Zum Abschluss der PD Phase kann eine erste Zuverlässigkeitsprognose 
ermittelt werden. An dieser Stelle wird die Berechnung der Betriebsfestigkeit 
nach der FKM-Richtlinie durchgeführt. Ziel ist dabei eine dauerfeste Ausle-
gung (LW>2·106) der Feder. Das definierte Design erträgt allerdings nur eine 
Lastwechselspielzahl von 151.000 LW (B2,5) bis zum Anriss und ist somit nicht 
zuverlässig. Es muss ein neues Design ausgewählt werden, welches einen 
Kompromiss aus Robustheit und Zielwert berücksichtigt. Nach erneuter Über-
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prüfung der Lebensdauer mit den neu gefundenen Faktorstufen wird die Fe-
der als dauerfest eingestuft. Mit den optimierten DPs des Produkts kann nun 
in die TD Phase übergegangen werden. 

Tabelle 1: Ergebnisse der PD Phase 

Nr. F [N] S/N [dB] Dm [mm] d [mm] nf [-] LW [-] 

1 1280 37,41 38,0 5,5 1,5 151.000 
2 1358 37,27 44,0 7,0 3,0 dauerfest 

 

Alternativ stehen in dieser Phase des PEP nur qualitative Zuverlässig-
keitsmethoden, wie FMEA, FTA, ETA oder HAZOP zur Verfügung [9], da in 
dieser Phase keine Ausfalldaten aus Testläufen vorhanden sind. 

3.3 SMART – Toleranz Design 

 
Bild 8: Ergebnisse zum Toleranz Design der Druckfeder 
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Im ersten Schritt wird die Quality Loss Function (QLF) definiert und wel-
chen Kostenpunkt diese mit sich bringt. Im Beispiel der Druckfeder gilt eine 
Überschreitung der Toleranzgrenzen als Totalausfall und kostet den Hersteller 
0,40 €/Stück. Demnach kann anhand der QLF L(µ) der Proportionalitätsfaktor 
k berechnet werden. Für einen beherrschten Prozess soll ein Prozessfähig-
keitsindex cpk = 1,33 (4ϭ) angenommen werden. Damit lassen sich die Tole-
ranzgrenzen der robusten Einstellstufen des Designs 2 bestimmen, vergleiche 
Bild 8. Die dargestellte Dichtefunktion (PDF) des Designs 2 zeigt eine deutli-
che Verbesserung der Streuung im Gegensatz zur PDFnominal, allerdings auch 
eine deutliche Verschiebung des Mittelwerts und somit eine um 5 % außer-
halb des vorgegebenen Toleranzbereichs liegende Zielfunktion. Im zweiten 
Schritt erfolgt eine Nachbesserung der Robustheitskriterien des signifikantes-
ten Faktor für das S/N-Verhältnis nf um ±0,1. Anhand eines Bestätigungsex-
periments erreicht das neue Design 3 die festgelegte Spezifikation und zudem 
einen geringeren Verlust als Design 2, vergleiche QLFDesign3. Die Rückführung 
auf den Zielwert ist mit einem erhöhten Fertigungsaufwand verbunden und 
folglich in diesem Fall nicht zu empfehlen. Abschließend mit der TD Phase und 
somit mit SMART wird je nach Kapazität und gegeben Vorwissen die Prüfstra-
tegie zur Ermittlung der Lebensdauer sowie der Zuverlässigkeit bestimmt. 

4 Diskussion 

Um robuste Produkte zu gestalten, wird nach der TM die Streuung um 
den Sollwert minimiert und erst anschließend, je nach Fertigungsaufwand, die 
Einstellung auf den Zielwert durchgeführt [7]. Nachteile sieht unter anderem 
Montgomery [10] in der umstrittenen Auswertung anhand des S/N Indikators, 
der mangelnden statistischen Effizienz sowie die Vermengung von Haupt- und 
Wechselwirkungen bei dem Einsatz von Teilfaktorplänen. Allerdings zeigt sich 
der Vorteil von Taguchi-Versuchsplänen im reduzierten Versuchs- und Simula-
tionsaufwand. Zudem kann durch die individuelle Auswahl von innerem und 
äußerem Feld einerseits die Vermengung reduziert und andererseits ein 
Mehraufwand erspart werden, was für den Einsatz in der Praxis einen ent-
scheidenden Vorteil darstellt. Wie im Beispiel gezeigt, beschränkt sich SMART 
nicht darauf, eine konkrete Anwendung der Optimierung (TM oder RDO) vor-
zugeben, sondern empfiehlt die geeignete Methode je nach Aufwand der Si-
mulation und den gegeben Prüfeinrichtungen. Auch eine alleinige Umsetzung 
von RD mit Hilfe von AD ist bei heutigen komplexen Produkten sehr aufwen-
dig. SMART wendet die Vorteile der funktionalen Systembeschreibung mit AD 
als Systemanalyse an. Dadurch kann neben einem frühen Design-Entwurf 
auch ein verbessertes Funktionsverständnis geschaffen werden und ergänzt 
somit die TM, deren Schwerpunkt eher im PD liegt. SMART gibt eine Empfeh-
lung, welche chronologische Kombination der RD Methoden zielführend ist. 
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AD sollte als Systemanalyse sowie zur Entkopplung komplexer Designs und 
zum Erstellen des P-Diagramms in der SD Phase oder bei einem späteren 
Einstieg mit der Methode im PEP, in PD angewendet werden. TM und RDO 
werden in der PD und TD Phase von SMART angesetzt. In der PD Phase soll 
die mittels RDO durchgeführte Sensitivitätsanalyse für der Evaluierung der 
Wechselwirkungen und der Reduzierung von umfangreichen Simulationsmo-
dellen dienen. Die Versuchsplanung nach Taguchi wird im PD mit unterschied-
lichen inneren und äußeren Feldern sowie RDO mittels dynamischem Samp-
ling für die Designtoleranzbestimmung im TD angewendet. Ein zu optimieren-
der Punkt ist der bislang nicht berücksichtigte Aspekt der Herstellkosten, der 
im TD mehr in den Fokus gerückt werden sollte. 

5 Zusammenfassung 

SMART ist eine adaptive Methode zur Gestaltung von robusten und zuver-
lässigen Produkten und kann zu jedem Zeitpunkt des PEP angewendet wer-
den. Die praktische Anwendbarkeit der SMART-Methode zeigt sich bislang 
erfolgreich an einem komplexeren Produkt in einem Industrieprojekt. Hier 
wird die Anwendung der SMART-Methode am Beispiel einer Druckfeder 
durchgeführt und dient ausschließlich zur Erklärung und Veranschaulichung 
der Methode. Die Vorgehensweise in diesem Anwendungsbeispiel stützt sich 
größtenteils auf die Vorgehensweise nach Taguchi. Diese wird durch die RD 
Methode AD erweitert sowie dem PEP angeglichen und um die Musterphasen 
ergänzt. Zudem wird der Zuverlässigkeitsaspekt früh integriert. Mit AD wird 
eine Zuverlässigkeitsanalyse in die TM integriert, die sowohl komplexe Funkti-
onsstrukturen als auch funktionale Systemstrukturen analysiert. Es gibt bis-
lang Forschungsarbeiten, vergleiche Hasenkamp [8], die sich mit der Imple-
mentierung von RD Methoden in der Praxis beschäftigen. Allerdings sind eini-
ge Unterschiede zur SMART-Methode erkennbar. SMART wird zeitlich genauer 
in den PEP eingeordnet und um die Musterphasen erweitert. Außerdem wer-
den die eingesetzten Methoden AD sowie die drei Phasen nach Taguchi (SD, 
PD und TD Phase) gekoppelt und detailliert beschrieben. Schwerpunkt zu-
künftiger Forschungsarbeiten zur SMART-Methode bildet die Vertiefung des 
Zuverlässigkeitsaspekts. Dazu wird das Thema virtuelle Lebensdauerermitt-
lung (VLE) [in Druck] näher ausgearbeitet und direkt in die Methode imple-
mentiert. Grundlage der bisherigen Lebensdauerermittlung von Bauteilen 
bilden Bauteil-Wöhlerlinien, bei denen die unterschiedlichen Eingangsstreuun-
gen und deren Vertrauensbereiche nicht ganzheitlich berücksichtigt oder so-
gar vernachlässigt werden. Mit Hilfe der neuen Methode können zu einem 
frühen Design-Stand diese Aspekte berücksichtigt und das Ausfallverhalten 
beschrieben werden, beispielsweise eine nominelle Lebensdauer am Ende der 
PD Phase. 
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Both random and systematic deviations of manufactured parts as well as 
variation in manufacturing processes may have significant effects on the kin-
ematic behavior of a mechanism. Hence, the product developer has to define 
both appropriate tolerances of the single parts and appropriate precision re-
quirements of the manufacturing processes to ensure the mechanism’s func-
tionality while causing low manufacturing costs. This paper presents an ap-
proach on the statistical tolerance-cost-optimization of a time-dependent sys-
tem taking into account random and systematic deviations as well as the im-
precision of corresponding manufacturing processes. The practical use of the 
approach is shown in a case study of a non-ideal cross-arm window regulator. 

Keywords: tolerance optimization, mechanism, tolerance-cost-relations, 
particle swarm optimization 

1 Einleitung 

Maßliche und geometrische Abweichungen sowie deren Auswirkungen auf 
das Produkt sind in allen Phasen der Produktentstehung allgegenwärtig [1]. 
Bereits während der Fertigung sind Abweichungen aufgrund der Unerreich-
barkeit einer ideal maßhaltigen Fertigung unvermeidbar. Die anschließende 
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Montage dieser abweichungsbehafteten Einzelteile führt somit zu einem Pro-
dukt, dessen Verhalten im Betrieb vom angestrebten Ideal abweicht [2]. Die 
Konsequenzen sind mitunter erheblich: So geht die wohlwollende Vergabe 
großer Toleranzwerte mit einem Anstieg der Ausschussrate bzw. der erforder-
lichen Nacharbeit einher. Hingegen führt die konservative Festlegung soge-
nannter „Angsttoleranzen“ zwar zu geringeren Abweichungen der Einzelteile 
und damit des Produktes im Betrieb, bedingt jedoch erhebliche finanzielle 
Aufwände, um den gestiegenen Qualitätsanforderungen gerecht zu werden. 

Der Produktentwickler steht somit vor der Aufgabe, bereits frühzeitig die 
unvermeidlichen Abweichungen der Einzelteile durch die optimale Vergabe 
von Toleranzen so zu begrenzen, dass sowohl die Funktionserfüllung der her-
gestellten Produkte sichergestellt, als auch deren wirtschaftliche Herstellung 
gegeben ist [3]. Hierfür finden die statistische Toleranzanalyse und -synthese 
in der Produktentwicklung Anwendung. Bestehende Methoden und Werkzeu-
ge erlauben jedoch nur bedingt die Betrachtung bewegter und damit zeitab-
hängiger Systeme. Zudem stellt sich dem Produktentwickler in dessen tägli-
cher Arbeit wesentlich häufiger die Aufgabe einer Toleranzsynthese, also die 
gezielte Vergabe von Toleranzen an den Einzelteilen, als die einer Tole-
ranzanalyse. Die Notwendigkeit einer gezielten Erweiterung bestehender Me-
thoden der statistischen Toleranzsynthese für die Betrachtung abweichungs-
behafteter bewegter Systeme ist somit klar ersichtlich. 

Der vorliegende Beitrag dieser Veröffentlichung zum gegenwärtigen Stand 
der Forschung besteht in der Entwicklung und Diskussion eines Ansatzes zur 
statistischen Toleranz-Kosten-Optimierung eines abweichungsbehafteten be-
wegten Systems. Im Fokus stehen hierbei eine abgesicherte Funktionserfül-
lung des resultierenden Produktes sowie die kostengünstige Herstellung der 
Einzelteile. Die erforderlichen Maßnahmen zum Einsatz der globalen Optimie-
rung bei besagtem Toleranzoptimierungs-Problem werden im vorliegenden 
Beitrag dargestellt und die praktische Anwendung der entwickelten statisti-
schen Toleranz-Kosten-Optimierung am Beispiel eines abweichungsbehafteten 
Kreuzarmfensterhebers eines PKWs gezeigt. 

2 Toleranzsynthese und -optimierung 

Jüngst bezeichnete CAMPATELLI die Toleranzsynthese als “eines der geeig-
netsten Wege, um die Kosten maschinell gefertigter Bauteile zu reduzieren“ 
[4]. Die Toleranzsynthese dient dazu, die tolerierte Streuung eines funktional 
relevanten Schließmaßes eines Produktes geeignet auf dessen Komponenten 
zu allokieren. Dies erfolgt zumeist gemäß definierter Allokationsschemata 
unter Berücksichtigung der jeweiligen Fertigungskosten. Hingegen nutzt die 
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Toleranzoptimierung Ansätze der Optimierung, um die optimale Allokation der 
Toleranzen der divergierenden Anforderungen zu bestimmen. 

Bereits seit Beginn der Arbeiten auf dem Gebiet der Toleranzoptimierung 
findet insbesondere das heuristische „Simulated Annealing“-Verfahren An-
wendung, um sowohl Toleranzen gezielt aufzuweiten bzw. einzuschränken [5] 
als auch um unter mehreren geeigneten Fertigungsverfahren das jeweils op-
timale Verfahren für die Toleranzen zu ermitteln [6]. Darüber hinaus werden 
neben den Toleranzbreiten auch mögliche Mittelwertverschiebungen der Tole-
ranzmittenmaße in die Toleranzoptimierung mit einbezogen [7]. 

Die Toleranzsynthese zeitabhängiger Mechanismen ist hingegen selten 
Gegenstand von Forschungsarbeiten. Darüber hinaus finden die Auswirkun-
gen verschiedener Arten von Abweichungen in diesen Arbeiten kaum Beach-
tung. In [8] ist der iterative Toleranzsyntheseprozess am Beispiel eines ab-
weichungsbehafteten Kurbeltriebs gezeigt. Jedoch werden weder eine zeitab-
hängige Schließmaßgleichung entwickelt noch betriebsabhängige Abweichun-
gen berücksichtigt. Im Gegensatz zu [8] nutzt die Toleranzoptimierung in [9] 
zeitabhängige Schließmaßgleichungen und integriert neben fertigungsbeding-
ten Abweichungen auch betriebsabhängige Abweichungen. 

3 Toleranz-Kosten-Optimierung bewegter Systeme 

Die entwickelte Toleranz-Kosten-Optimierung dient dazu, die optimale To-
lerierung der Einzelteile eines bewegten Systems zu bestimmen, die mit mög-
lichst geringen Fertigungskosten Ktotal einhergehen. 

3.1 Vorgehensweise 

Zunächst sind die vollständige Beschreibung des technischen Systems, al-
ler relevanten Einzelteile und die Festlegung der betrachteten Toleranzen 
erforderlich. Anschließend sind die funktionalen Anforderungen an das System 
zu definieren. Diese umfassen u. a. die untere und obere Spezifikationsgren-
zen (USG und OSG) des funktionsrelevanten Schließmaßes SM(t) sowie den 
Anteil c aller hergestellten Mechanismen, welche die gegebenen Spezifikati-
onsgrenzen verletzten dürfen. Der Wert c entspricht somit der maximal zuläs-
sigen Ausschussrate des Systems während der gesamten Betriebsdauer Ttotal. 
Das Optimierungsproblem kann somit wie folgt formuliert werden [10]:  

min	(ܭ௧௢௧௔௟) (1) 

unter den Nebenbedingungen: 
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න ,ݐ)ܯܵ]ߩ ݔ݀[(ݔ ≥ 1 − ܿ ݐ	ݎ݁ݑ݂ ∈ [0; ௧ܶ௢௧௔௟]
ைௌீ

௎ௌீ
 (2) 

௜ܶ > 0 (3) 

Hierbei entsprechen die resultierenden Fertigungskosten des Mechanis-
mus Ktotal der Summe der Fertigungskosten, welche zur Einhaltung jeder ein-
zelnen der vergebenen n Toleranzen Ti erforderlich sind sowie der finanziellen 
Aufwände, die mit einer möglichen Mittelwertverschiebung der Toleranzmit-
tenwerte MS(Ti), gewichtet durch mi, einhergehen: 

௧௢௧௔௟ܭ = ෍ܭ( ௜ܶ) + ݉௜ ∙ )ܵܯ ௜ܶ)
௡

௜ୀଵ

 (4) 

Das vorliegende Toleranz-Kosten-Optimierungsproblem ist nun im nächs-
ten Schritt mittels geeigneter Optimierungsalgorithmen zu lösen. Dieser Algo-
rithmus muss aufgrund der Schließmaßgleichung auch für nicht-lineare Ne-
benbedingungen anwendbar sein. Zudem ist generell ein globales Optimie-
rungsverfahren einem lokalen Ansatz vorzuziehen, da mit lokalen Verfahren 
nicht zwingend die wirklich beste Lösung und damit die kostengünstigste 
Tolerierung des Mechanismus ermittelt werden kann. Im Rahmen dieses Bei-
trags soll hierzu die Partikelschwarm-Optimierung Anwendung finden. 

3.2 Partikelschwarm-Optimierung 

Die Partikelschwarm-Optimierung (PSO) ist ein numerisches Verfahren, 
welches durch Imitation des Sozialverhaltens natürlicher Kollektive, wie Vögel- 
und Fischschwärme, die globale optimale Lösung für ein vorliegendes Opti-
mierungsproblem identifiziert [11]. Der Algorithmus verteilt eine zuvor defi-
nierte Anzahl an Partikeln (die sog. Population) innerhalb des Suchraums. Der 
Suchraum wird hierbei durch die zu optimierenden Größen (Toleranzen Ti und 
Mittelwertverschiebungen MS(Ti)) aufgespannt. Innerhalb des Suchraums 
bewegen sich die Partikel in Richtung des sogenannten Führungspartikels. Die 
Rolle des Führungspartikels wird hierbei bei jeder Iteration neu vergeben und 
führt somit oftmals zu harschen Änderungen in der Bewegung des gesamten 
Partikelschwarms. Die sukzessive Iteration der Position ݔ௝௞ାଵ und Geschwin-
digkeit ݒ௝௞ାଵ eines Partikels beruht hierbei sowohl auf Informationen des je-
weiligen Partikels als auch der verbleibenden Schwarmmitglieder der k-ten 
Iteration. Es gilt somit für die Position des j-ten Partikel innerhalb des Such-
raums in der (k+1)-ten Iteration: [10] 
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௝௞ାଵݔ = ௝௞ݔ + ௝௞ݒ  (5) 

Bild 1 verdeutlicht die Bewegung eines Partikelschwarms (Population: 4) 
innerhalb eines zwei dimensionalen Suchraums während zwei Iterationen. 

 

 Bild 1: Bewegung der Partikel eines Schwarms in einem zwei dimensionalen 
Suchraum während zwei Iterationen einer PSO nach [10] 

4 Toleranz-Kosten-Optimierung eines Kreuzarmfensterhebers 

Im Folgenden wird die praktische Anwendung der Toleranz-Kosten-
Optimierung am Beispiel eines abweichungsbehafteten Kreuzarm-
Fensterhebers aus [12] verdeutlicht und zugleich deren Nutzen im Rahmen 
der rechnerunterstützten Produktentwicklung belegt. 

4.1 Demonstrator: Kreuzarm-Fensterheber 

Der Kreuzarm-Fensterheber [12] dient dazu, die Seitenscheibe der Tür ei-
nes PKWs innerhalb von Ttotal = 3 s zu öffnen bzw. zu schließen. Jedoch un-
terliegt der Kreuzarm-Fensterheber Abweichungen, die dessen Betriebsverhal-
ten und damit auch dessen Funktionserfüllung beeinflussen [12]: 
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 Zufällige Fertigungsabweichungen der Einzelteile (Positionsabweichungen 
der Gelenkpunkte P1 und Z und die Maßabweichung der Gelenklänge des 
inneren Arms l3) [3, 13] 

 Systematische Abweichungen der Einzelteile (fertigungsbedingte Schwin-
dung des inneren Arms aus GFK aufgrund des Spritzgießprozesses und 
elastische Deformation des inneren Arms während des Betriebs) [3, 12] 

 Wechselwirkungen zwischen den Abweichungen (Variation der Schwin-
dung und damit auch der elast. Deformation des Arms aufgrund von 
Schwankungen der Prozesskenngrößen des Spritzgießprozesses [14]) [3] 

Diese Abweichungen (Tabelle 1) sowie deren Wechselwirkungen führen 
dazu, dass während der Bewegung des Fensterhebers die Seitenscheibe in 
deren seitlichen Gleitführungen um einen Winkel α verkippt [12]. Jedoch 
muss auch trotz des Verkippens der Seitenscheibe ein ausreichender Überlapp 
der Seitenscheibe mit der oberen Scheibendichtung sichergestellt sein, um 
einerseits die Dichtheit sicherzustellen und andererseits störende Windgeräu-
sche während der Fahrt zu reduzieren. Um diesen Forderungen zu entspre-
chen, muss der Verkippwinkel α zu jedem Zeitpunkt der Bewegung stets zwi-
schen der unteren Spezifikationsgrenze USG = -0,1° und der oberen Spezifi-
kationsgrenze OSG = 0° liegen. Der Fensterheber-Mechanismus sowie die 
auftretenden Abweichungen der Einzelteile sind in Bild 2 gezeigt. 

 

Bild 2: Kreuzarm-Fensterheber in den beiden Extremstellungen „geschlosse-
ne Seitenscheibe” (links) und „geöffnete Seitenscheibe” (rechts) nach [12] 
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Tabelle 1: Ursprüngliche Tolerierung 

Bezeichnung Nennwert Toleranz Verteilung 

Gelenklänge l3 195,6 mm ±0,05 mm gleichverteilt 

Positionstoleranz δ1 - 0,1 mm gleichverteilt 

Positionstoleranz δ1 - 0,2 mm gleichverteilt 

Sp
rit

zg
ie

ßp
ro

ze
ss

 Füllrate in cm³/s 20 

TProz =      
±2,5 % 

normalverteilt 

Werkzeugtemp. in °C 85 normalverteilt 

Schmelzetemp. in °C 300 normalverteilt 

Nachdruck in % 40 normalverteilt 

Nachdruckzeit in s 19 normalverteilt 

Kühlzeit in s 25 normalverteilt 
 

Um die Auswirkungen der Toleranzen auf den Verkippwinkel der Scheibe 
α zu evaluieren, ist zunächst eine Toleranzanalyse des Fensterhebers erfor-
derlich. Hierzu ist insbesondere die sog. Schließmaßgleichung zur Beschrei-
bung des mathematischen Zusammenhangs zwischen dem zeitabhängigen 
Verkippwinkel α und den auftretenden Abweichungen [12] erforderlich: 

(ݐ)ߙ = ,ݐ)݂ ݈ଷ, ,ଵߜ ,݊݋݅ݐܽ݉ݎ݋݂݁ܦ,ଶߜ ,݌݉݁ݐ݃ݑ݁ݖ݇ݎܹ݁,݁ݐܽݎ݈݈݁ݑܨ … ) (6) 

Anschließend kann für eine definierte Anzahl an virtuell generierten ab-
weichungsbehafteten Mechanismen (üblicherweise > 10.000) der jeweils 
zugehörige Verlauf des Verkippwinkels während des Schließvorgangs ermittelt 
werden. Auf Basis dieser Verläufe kann abschließend der in Bild 3 dargestell-
te, zeitliche Verlauf der resultierenden Häufigkeitsverteilung des Schließmaßes 
(Verkippwinkel) während des Schließens der Seitenscheibe abgeleitet werden. 
Die Vorgehensweise bei der statistischen Toleranzanalyse des abweichungs-
behafteten Fensterhebers ist in [12] detailliert erläutert.  

Der zeitliche Schließmaßverlauf macht deutlich, dass aufgrund des nicht-
gleichmäßig übersetzenden Bewegungsverhaltens des Fensterhebers die 
Auswirkungen der Abweichungen auf den Verkippwinkel über die Zeit erheb-
lich variieren. So ist z. B. bei halb geschlossenem Fenster bei t = 1,5 s die 
Streuung signifikant geringer als zu Beginn (t = 0 s) und am Ende der Bewe-
gung (t = 3 s). Darüber hinaus variiert der Mittelwert der Häufigkeitsvertei-
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lung während der Bewegung. Dies folgt aus den systematischen Abweichun-
gen und wird als zeitabhängige Mittelwertverschiebung bezeichnet. 

 

Bild 3: Verlauf der Häufigkeitsverteilung des Verkippwinkels α(t) während des 
Schließens der Seitenscheibe innerhalb von 3 Sekunden; Verletzung der obe-

ren Spezifikationsgrenze OSG führt zu unzulässig hoher Ausschussrate 

Der Produktentwickler steht nun vor der Aufgabe, die Tolerierung der Ein-
zelteilabweichungen so einzuschränken bzw. aufzuweiten, dass die Häufig-
keitsverteilung des Verkippwinkels die gegebenen Spezifikationsgrenzen nicht 
verletzt und zugleich mit möglichst geringen Fertigungskosten einhergeht. In 
Anbetracht der Komplexität des Problems würde der Produktentwickler hier 
mit immensem Aufwand iterativ die Tolerierung des Fensterhebers verbes-
sern. In diesem Beitrag findet hierfür jedoch die Toleranz-Kosten-Optimierung 
Anwendung. Diese erlaubt die einfache und schnelle Lösung des Optimie-
rungsproblems mittels der Partikelschwarm-Optimierung gemäß Kapitel 3. 

4.2 Toleranz-Kosten-Optimierung des Fensterhebers 

Die Toleranz-Kosten-Optimierung erfordert neben der Schließmaßglei-
chung insbesondere die Toleranz-Kosten-Relationen der betrachteten Tole-
ranzen. Diese werden im Folgenden nach SUTHERLAND’s Model gemäß 

)ܭ ௜ܶ) = ௙௜௫,௜ܭ +
௜௡ௗ,௜ܭ

௜ܶ
௞  (7) 

formuliert [15]. Hierbei entsprechen Kfix,i den Fixkosten und Kind,i den indi-
viduellen Kosten der i-ten Toleranz. Bild 4 zeigt die Toleranz-Kosten-Kurven. 
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Bild 4: Toleranz-Kosten-Kurven von l3, δ1, δ2 sowie der Genauigkeit des 
Spritzgießprozesses des inneren Arms aus GFK 

Tabelle 2: Einstellungen der PSO Toolbox analog der Anwendung in [10] 

Bezeichnung Wert 

Population des Schwarms / Anzahl der Partikel 20 

Tolerierte Verletzung der Zielfunktion in € 1e-3 

Tolerierte Verletzung der Nebenfunktion in - 1e-6 

Max. Anzahl “identischer” Generationen (bzgl. der Erfüllung 
von Zielfunktion und Nebenbedingung) bevor PSO stoppt 100 

 

Somit kann nun das Optimierungsproblem (mit c = 0,62% (≙ ±4σ); 
mi = 0) gemäß Kapitel 3 formuliert und anschließend anhand der Partikel-
schwarm-Optimierung gelöst werden. Tabelle 2 stellt die spezifischen Einstel-
lungen des Optimierungsalgorithmus zusammen.  

Das Optimierungsproblem konnte durch die PSO erfolgreich gelöst wer-
den, da die Verletzung von Zielfunktion und Nebenbedingung für 100 aufei-
nanderfolgende Generationen unter den Akzeptanzgrenzen lagen. Die opti-
mierte Tolerierung ist in Tabelle 3 der ursprünglichen Tolerierung gegenüber-
gestellt. Den zugehörigen Schließmaßverlauf des Verkippwinkels zeigt Bild 5. 
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Bild 5: Häufigkeitsverteilung des Verkippwinkels für die optimierte Tolerierung 

Tabelle 3: Gegenüberstellung: Ursprüngliche und optimierte Tolerierung 

Bezeichnung 
Nennwert 
(vorher) 

Toleranz 
(vorher) 

Nennwert 
(optim.) 

Toleranz 
(optim.) 

Gelenklänge l3 in mm 195,6  ±0,05  195,552  ±0,075  

Positionstoleranz δ1 - 0,1 mm - 0,071 mm 

Positionstoleranz δ2 - 0,2 mm - 0,077 mm 

Sp
rit

zg
ie

ßp
ro

ze
ss

 Füllrate in cm³/s 20 

±2,5 % 

19,838 

±2,49 % 

Werkzeugt. in °C 85 84,668 

Schmelzet. in °C 300 296,493 

Nachdruck in % 40 40,276 

Nachdruckzeit in s 19 18,743 

Kühlzeit in s 25 24,929 

Resultierende Kosten Vorher: 19,50 € Optimiert: 16,68 € 

5 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieses Beitrags wurde die statistische Toleranz-Kosten-
Optimierung eines zeitabhängigen bewegten Systems mittels des globalen 
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Optimierungsansatzes der Partikelschwarm-Optimierung diskutiert. Der Pro-
duktentwickler ist somit in der Lage, die optimale Tolerierung sowohl der 
Einzelteile des Systems als auch die Präzision der zugehörigen Fertigungspro-
zesse vor dem Hintergrund divergierender Anforderungen (weite Toleranzen, 
um Kosten zu reduzieren; enge Toleranzen, um die Funktionserfüllung sicher-
zustellen) zu identifizieren. Die Anwendung der Toleranz-Kosten-Optimierung 
wurde am Beispiel eines abweichungsbehafteten Fensterhebers gezeigt. 

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) für die 
Förderung des Forschungsvorhabens WA2913/8-3. 
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Abstract 

The product development of power tools struggle with the complex inter-
action of the power tool, the user and the application. Current investigations 
of the functional reliability of impact wrenches displayed a wide spread in 
clamping force of the bolt-nut-connection caused by different operators. This 
inconclusive influence on the technical system is a problem for the designers 
of power tools. In the human-machine-integration approach Hand-Arm-
Models are one method to solve this problem, but currently there is no useful 
model for rotatory excitation. This paper displays the influence of various 
users on the clamping force applied by an impact wrench and introduces a 
method to analyze the reaction of power tool users by applying vibrations in 
translational and rotatory directions.  

Keywords: power tool, Hand-Arm-Model, human-machine-integration 
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1 Ausgangsituation 

1.1 Der Mensch als Teil des Gesamtsystems „Gerät“ 

Bei der Produktentwicklung von handgehaltenen Geräten ist sowohl die 
Anwendung als auch der Anwender für die Produktfunktion relevant. Sie bil-
den durch ihre Wechselwirkungen mit dem Gerät ein gemeinsames Gesamt-
system [1] (vgl. Bild 1). Bei der Überprüfung einer Produktfunktion muss das 
System aus Anwender, Gerät und Anwendung immer ganzheitlich betrachtet 
werden. 

 

Bild 1: Das Gesamtsystem aus Anwender, Gerät und Anwendung 

Der kontinuierliche Abgleich zwischen den geforderten und den erreichten 
Produktfunktionen ist eine zentrale Aktivität in allen Phasen der Produktent-
wicklung. Dieser Abgleich erfolgt heute zu wesentlichen Teilen in Laborumge-
bungen. Diese Laborumgebungen erhöhen die Sicherheit in der Produktent-
wicklung indem sie, im Gegensatz zu realen Anwendungstests, Versuche un-
ter klar definierten Randbedingungen ermöglichen. Die Anwendung – bei-
spielsweise Bohren in Beton, Sägen von Holz oder das maschinelle Anziehen 
einer Schraube – lässt sich in Entwicklungs- und Validierungsumgebungen für 
Geräte meist vereinfacht abbilden. Die Wechselwirkungen zwischen der An-
wendung und dem Gerät lassen sich hierdurch in den relevanten Bereichen 
der Versuche konstant halten. Die Abbildung des Anwenders und dessen He-
terogenität in Modellen stellt bisher jedoch noch eine große Herausforderung 
dar. Die Hersteller sind hier auf Versuche mit mehreren parallel arbeitenden 
Versuchspersonen angewiesen, die durch ihre Heterogenität zu großen Unsi-
cherheiten im Entwicklungsprozess führen. Diese Unsicherheiten bei der 
Überprüfung einer Produktfunktion (bspw. das streuungsarme Anziehen einer 
Schraubverbindung mittels Impuls-Schrauber) führen zu unnötigen Iteratio-
nen im Entwicklungsprozess. Diese Iterationsschleifen führen wiederum zu 
Gewinneinbußen der Hersteller [2]. In realitäts-identischen – jedoch reprodu-
zierbaren – Überprüfungen der Produktfunktion müssen zur Vermeidung sol-
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cher Iterationen die Wechselwirkungen zwischen Anwender und Gerät in Mo-
dellen abgebildet werden. 

1.2 Modelle zur Beschreibung der mechanisch-dynamischen  
Wechselwirkungen zwischen Anwender und Gerät 

Um die mechanische Wirkung des Anwenders auf ein Gerät nachbilden zu 
können, beschäftigen sich Forscher schon seit den 50er Jahren damit, das 
menschliche Hand-Arm-System mit seinen dynamischen Eigenschaften durch 
ein beschreibbares mechanisches Ersatzmodell nachzubilden [3]. Als Grundla-
ge für die Erstellung solcher Modelle dienen gemessene dynamische Eigen-
schaften des Menschen. Das Hand-Arm-System wird hierfür durch Vibrationen 
angeregt (vgl. Bild 2). Hierbei wird die entstehende Kraft am Griff im Bezug 
zur Auslenkungsgeschwindigkeit des Griffs erfasst. Die so gemessene Impe-
danz (Kraft / Geschwindigkeit) wird in Mehrmassen-Schwinger-Modellen 
(vgl. Bild 3) abgebildet. 

 

Bild 2: System zur Untersuchung 
der mechanisch-dynamischen  

Eigenschaften des Anwenders in 
drei Raumrichtungen [4] 

 

Bild 3: Mehrmassen-Schwinger-Modell 
zur Nachbildung der gemessenen dy-

namischen Eigenschaften[5] 

Bei Schraubern ist funktionsbedingt die rotatorische dynamische Eigen-
schaft des Hand-Arm-Systems von größerem Interesse. Lediglich eine publi-
zierte Quelle [6] berichtet von der Modellbildung des Hand-Arm-Systems in 
rotatorischer Richtung. Die Untersuchungen bezogen sich hierbei auf die Re-
aktion des Menschen auf ein sprunghaft ansteigendes Anfangsmoment beim 
Anziehen einer Schraube mittels eines Schraubers. Dabei wurde das Hand-
Arm-System durch eine auswechselbare harmonisch schwingende Schwung-
scheibe angeregt (Bild 4). Durch dieses Anregungsprinzip ist die Untersu-
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chung aber nur bei diskreten Anregungsfrequenzen, Amplituden und somit 
Beschleunigungen möglich. Eine vollständige Untersuchung der überlagerten 
Vibrationen, wie diese üblicherweise bei Impuls-Schraubern und Schlag-
schraubern nach der Anfangsphase im Anziehvorgang auftreten, ist mit die-
sem Aufbau nicht möglich.  

Lin et al. [6] leiteten aus diesen Untersuchungen ein einfaches Hand-Arm-
Modell zur Nachbildung der dynamischen Eigenschaften des Anwenders in 
Rotationsrichtung ab (Bild 5). Dieses Modell ist jedoch, aufgrund des von Lin 
et al. betrachteten Untersuchungsszenarios, nicht für den Einsatz bei Schlag- 
und Impuls-Schraubern valide, da keine geregelten Aktoren aktiv eine Anre-
gung auf das Hand-Arm-System aufprägen können und somit nur eine Unter-
suchung bei diskreten niederen Frequenzen möglich ist. 

 

Bild 4: Untersuchung der  
dynamischen Eigenschaften  

des Anwenders in  
Rotationsrichtung [6] 

 

Bild 5: Ein-Massen-Schwinger in Rotations-
richtung zur Nachbildung der gemessenen 

dynamischen Eigenschaften [6] 

Anhand eines beispielhaften Validierungsszenarios für einen Impuls-
Schrauber, wird im nächsten Abschnitt die Notwendigkeit der Forschung an 
solchen rotatorischen Hand-Arm-Modellen herausgearbeitet. Hierfür wird ge-
zeigt, dass der Anwender einen erheblichen Anteil an der Funktionserfüllung 
des Impuls-Schraubers besitzt. 

2 Das Beispielsystem Impuls-Schrauber und eine Messvorrichtung 
zur Quantifizierung des Anwendereinflusses 

2.1 Impuls-Schrauber 

Impuls-Schrauber sind handgehaltene Geräte für die Erstellung von 
Schraubverbindungen mit hohen Vorspannkräften bei vergleichsweise niedri-
gem Gegen-Haltemoment für den Anwender. Das kontinuierlich vom Motor 
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abgegebene Moment führt ab einem Grenzmoment in einer hydraulischen 
Pulszelle zum Aufbau eines Öldruckes. Dieser Öldruck entlädt sich impulsartig 
auf die Abtriebswelle, welche dadurch mit einem Vielfachen des eigentlichen 
Motor-Drehmoments beaufschlagt wird. In dieser Untersuchung wurde der 
Impuls-Schrauber UDBP-T60(P) der Firma URYU genutzt. 

2.2 Methode zur Quantifizierung des Anwendereinflusses 

2.2.1 Messvorrichtung 

Die Messvorrichtung (vgl. Bild 6) besteht aus zwei Stahlplatten, welche 
durch eine Schraube gegeneinander verspannt werden. Die schraubenkopfsei-
tige Platte ist starr mit der Umgebung verbunden, während die zweite Platte 
verschiebbar gelagert ist und durch die Schraubenmutter an die erste heran-
gezogen wird. 

 

Bild 6: Messvorrichtung zur Erfassung der  
Vorspannkraft einer Schraubenverbindung 

Zwischen den beiden Platten befindet sich die DMS-Ring-Kraftmessscheibe 
ALF313 der Firma ALTHEN. Mit diesem Sensor können Druckkräfte bis zu 
40 kN an Schraubengrößen bis M10 gemessen werden. Die Messkette besteht 
weiter aus dem DMS-Messverstärker SG-KP-24E-010-GF30 von ALTHEN und 
einer NI PCI-6229 I/O Karte. Die Vorspannkraft wird mit einer Abtastrate von 
20 kHz aufgezeichnet. Bei diesen Versuchen werden M8 Schaftschrauben der 
Festigkeitsklasse 8.8 verwendet. Die Klemmlänge beträgt 44 mm. Sowohl 
unter dem Kopf als auch unter der Mutter werden Unterlegscheiben aus Stahl 
verwendet. Die Reibung im Gewinde wird durch Fett reduziert. 
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2.2.2 Versuchsmethode 

Um den Einfluss des Anwenders auf die Funktionserfüllung des Impuls-
Schraubers darzustellen, wurde eine explorative Studie mit zwei Probanden 
durchgeführt. Ein Einzelversuch bestand im Anziehen einer Schraubverbin-
dung mittels Impuls-Schraubers bis zu dessen automatischer Abschaltung. Die 
entstandene Vorspannkraft wurde zeitabhängig aufgezeichnet. Insgesamt 
wurden 24 Versuchsvariationen mit jeweils fünf gleichen Einzelversuchen 
durchgeführt. Die Parameter waren hierbei der Proband (männlich und weib-
lich), die Armhaltung der Person (vier Posen) und die subjektiv bewertete 
Greifkraft (schwach, mittel, stark). Die vier untersuchten Armhaltungen sind 
das Schrauben an der Decke über Kopf, senkrecht nach unten am Boden, 
horizontal in Kopfhöhe und vor der Brust.  

3 Einfluss der Heterogenität des Anwenders auf die Funktionserfül-
lung eines Gerätes 

3.1 Einfluss der Anwendung auf die Funktionserfüllung 

Anwender, Gerät und Anwendung bilden ein Gesamtsystem und definie-
ren gemeinsam die Produktfunktion. Deshalb ist es wichtig, sowohl Geräte-
funktion als auch Anwendungswechselwirkungen konstant zu halten, um den 
Einfluss des Anwenders zu untersuchen. Dieser Einfluss muss zudem gegen-
über der Streuung des Gerätes und der Streuung der Anwendungs-Geräte-
Wechselwirkungen Relevanz besitzen. In einem Vorversuch wurden deshalb 
mehrere Versuche durchgeführt, in denen der Anwender durch eine möglichst 
starre Einspannung des Schraubers ersetzt wurde, um hierdurch auf die übri-
ge Systemstreuung schließen zu können. 

 

Bild 7: Streuung der Vorspannkraft aus Gerät und Anwendung 
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Das Bild 7 zeigt den Verlauf der erzeugten Vorspannkraft über der An-
zugsdauer für verschiedene Versuchsdurchläufe. Für jeden der zehn durchge-
führten Versuche wurde eine Kombination aus neuer Schraube und neuer 
Mutter verwendet. Wie in Bild 7 mit den grauen Pfeilen dargestellt, stellt sich 
hierbei eine Streuung der Vorspannkraft von 1,3 kN ein (~ 8% der erzeugten 
mittleren Vorspannkraft). Diese Streuung ist ein Resultat aus der Gerä-
testreuung und der Wechselwirkung von Gerät und Anwendung. 

3.2 Einfluss des Anwenders auf die Funktionserfüllung 

In Bild 8 ist der zeitliche Verlauf der erzeugten Vorpannkräfte für zwei 
Probanden dargestellt. Jeweils in gleicher Linienfarbe sind hierbei fünf 
Versuche mit gleichen Versuchskonfigurationen (Proband, Greifkraft, Pose) 
aufgetragen. Im Vergleich aller untersuchten Konfiguartionen stellen diese 
beiden dargestellten Parameterkombinationen jeweils die Extremwerte in der 
erzeugten mittleren Vorpannkraft dar. Durch die grauen Pfeile in Bild 8 ist 
ersichtlich, dass gegenüber der Versuche mit fest eingespanntem Schrauber, 
eine mit 8,4 kN wesentlich höhere Streuung der erzeugten Vorspannkraft 
auftritt (~ 54% der erzeugten mittleren Vorspannkraft). 

 

Bild 8: Maximale Streubreite der Vorspannkräfte durch  
den Anwendereinfluss 

Beispielhaft sind in Bild 9 die mittleren erzeugten Vorspannkräfte für die 
beiden Probanden in der untersuchten Pose Armhaltung „über Kopf (Decke)“ 
für die drei Greifkräfte dargestellt. Ebenfalls ist die Standardabweichung, in-
nerhalb der jeweils durchgeführten fünf Einzelversuche, dargestellt.  
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Bild 9: Erzeugte Vorspannkraft in der Armhaltung „über Kopf (Decke)“ für  
die beiden Probanden bei drei subjektiv bewerteten Greifkräften 

Es ist ersichtlich, dass sowohl die Person als auch die Greifkraft zu einer 
Veränderung der Vorspannkraft und der Streubreite des Impuls-Schraubers 
führen. Insbesondere ergibt sich bei der weiblichen Probandin eine starke 
Abhängigkeit der gemessenen Vorspannkraft zur subjektiv bewerteten Greif-
kraft. Beim männlichen Probanden ist diese Abhängigkeit nicht so eindeutig 
ersichtlich.  

Eine klare Abhängigkeit der Beeinflussung der erzeugten Vorspannkraft 
von den untersuchten Parametern konnte in dieser explorativen Studie nicht 
identifiziert werden. Das reproduzierbare Aufbringen der subjektiv bewerteten 
Greifkraft stellt für beide Probanden eine große Herausforderung dar. Insbe-
sondere ist eine Abgrenzung zwischen schwacher und mittlerer Greifkraft 
kaum möglich. Um dieser Herausforderung zu begegnen, ist der Einsatz einer 
Messtechnik im Gerätegriff zur Bestimmung der Greifkraft nötig. In weiteren 
Studien soll außerdem die Körperhaltung der Probanden durch ein Microsoft 
Kinect System überwacht werden. 

4 Untersuchungsumgebung zur Ermittlung der mechanisch-
dynamischen Eigenschaften des Anwenders 

In 3.2 konnte gezeigt werden, dass die mechanisch-dynamischen Eigen-
schaften des Anwenders einen erheblichen Einfluss auf die Funktionserfüllung 
eines Gerätes haben. Bei der Überprüfung einer Produktfunktion, wie bei-
spielsweise das streuungsarme Anziehen einer Schraube, müssen die Wech-
selwirkungen mit dem Anwender immer mitbeachtet werden. Im Stand der 
Forschung sind keine geeigneten Ersatzmodelle für die rotatorische Anregung 
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des Hand-Arm-Systems bei hoher Frequenz bekannt. Um diese zu erstellen, 
ist eine Umgebung notwendig, welche eine reproduzierbare Untersuchung der 
mechanisch-dynamischen Eigenschaften des Anwenders möglich macht. 

4.1 Anforderungen an eine Untersuchungsumgebung 

Für verschiedene Anwendungsgebiete müssen Anwender das handgehal-
tene Gerät in unterschiedlichen Arbeitshaltungen bedienen (vgl. Bild 10). Je 
nach Körperhaltung, insbesondere Armhaltung, ändern sich Kraft- und Hebel-
verhältnisse, die beim Anwender unterschiedliche mechanisch-dynamische 
Eigenschaften hervorrufen. Diese Eigenschaften sind beim Impulsschrauber 
ebenfalls von der Greifkraft abhängig, welche zu einer Vorspannung des 
Hand-Arm-Systems führt. 

 

Bild 10: Körperhaltungen von Anwendern 

Um die mechanisch-dynamischen Eigenschaften des Anwenders zu be-
stimmen, müssen Schwingungen reproduzierbar auf das Hand-Arm-System 
aufgeprägt werden. Diese Schwingungen müssen dabei äquivalent zu den 
Schwingungen am Gerätegriff eines realen Gerätes in seiner Anwendung sein. 
Wie bei Impuls-Schraubern treten bei vielen handgehaltenen Geräten hohe 
rotatorische Beschleunigungen am Gerätegriff auf. Abgesehen von Impuls-
Schraubern, gibt es eine Reihe von Geräten, bei denen eine rotatorische 
Schwingung mit einer translatorischen Schwingung überlagert ist (Beispiels-
weise bei Bohrhämmern oder Schlagschraubern). Für diese Überlagerung von 
Rotation und Translation kann aus Gründen der geforderten Dynamik, wie 
auch im Stand der Forschung verwendet (vgl. Bild 2), nur ein elektro-
magnetisches Shaker-System eingesetzt werden. Mit diesem Ersatz-
Anregungs-System muss es möglich sein, die entstehende Kraft an der Hand 
im Bezug zur Auslenkungsgeschwindigkeit des Griffs messtechnisch in ver-
schiedenen Arbeitshaltungen zu erfassen. Dies bedingt sowohl eine Höhen-
verstellbarkeit, als auch eine Winkelverstellbarkeit des Ersatz-Anregungs-
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Systems, um die in Bild 10 dargestellten Arbeitshaltungen zu untersuchen. 
Weiterhin muss die Vorschub- und die Greifkraft des Anwenders sowie die 
Gegenreaktionskraft am Boden erfasst werden.  

In einer Studie zur Bestimmung der Anforderungen an eine solche Unter-
suchungsumgebung wurden die Frequenzen und Amplituden in axialer und 
rotatorischer Richtung für Schlagschrauber und Bohrhammer ermittelt. Es 
zeigte sich die Notwendigkeit, das Hand-Arm-System in sehr kleinen Amplitu-
den mit bis zu 1000 Hz anzuregen. Beim Schlagschrauber traten hierbei bei 
mittleren Frequenzen translatorische Auslenkungen bis zu 3 mm und singulä-
re rotatorische Auslenkungen bis zu 30° auf. 

4.2 Konzept einer Untersuchungsumgebung 

Das Bild 11 zeigt die geplante konstruktive Umsetzung der Untersu-
chungsumgebung. Der Proband hält in seiner rechten Hand einen dem hand-
gehaltenen Gerät nachempfunden Griff. 

 

Bild 11: Geplante Untersuchungsumgebung 

Dieser Griff ist über entkoppelnde Übertragungselemente mit den Armatu-
ren zweier Linearanreger (Shaker) verbunden. In der Verlängerung des Arms 
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des Probanden befindet sich der Shaker zur Erzeugung der translatorischen 
Schwingungen. Orthogonal zu diesem ist der Rotationsshaker angeordnet. Die 
translatorische Schwingung dieses Shakers wird durch ein Zahnstangen-
Zahnrad-Getriebe in eine Rotationsschwingung gewandelt. Durch eine Keil-
wellenmutter kann die Rotationsschwingung auf den Griff übertragen werden 
und gleichzeitig kann die axiale Schwingung des Handgriffs vom Zahneingriff 
entkoppelt werden. Die Shaker sind in einem inneren Gestell in Anregungs-
richtung gedämpft gelagert. Dieses Gestell ermöglicht eine Rotation der An-
ordnung samt Griff und ist in einem zweiten äußeren Gestell befestigt. In 
diesem Gestell kann das innere Gestell in der Höhe zum Anwender verändert 
werden. Dieser translatorische Freiheitsgrad, kombiniert mit dem rotatori-
schen des inneren Gestells, ermöglicht eine Positionierung des Griffs zum 
Probanden in den wichtigsten Arbeitspositionen (vgl. Bild 10).  

Neben dieser Hardware wird eine Reihe von Messtechnik eingesetzt, um 
die mechanischen Eigenschaften des Probanden zu erfassen. Im Handgriff 
befinden sich ein 6-Achs-Kraft-Momentensensor und zwei 3-Achs-
Beschleunigungssensoren. Die Wegänderung am Handgriff wird zusätzlich 
optisch durch 1-D-Lasersensoren überwacht. Die Verteilung der Greifkraft des 
Probanden wird durch eine Druckfolie ermittelt. Der Proband steht auf einer 
Kraftmessplatte, welche die Reaktionskräfte zum Untergrund erfasst. Er wird 
in seiner Haltung von einer Microsoft Kinect-Kamera beobachtet. Alle Messda-
ten werden zeitsynchron in einem Echtzeitsystem erfasst und ermöglichen 
dadurch die messtechnische Beurteilung der mechanisch-dynamischen Eigen-
schaften des Anwenders.  

Bei der Identifizierung der Parameter von Anwender-Modellen, welche 
sich aus den Untersuchungen ableiten lassen, ist eine intensive Zusammenar-
beit mit dem Institut PKT der Technischen Universität Hamburg-Harburg ge-
plant. Dort wurde bereits das dynamische Verhalten von verschiedenen 
Leichtbaustrukturen in Systemidentifikationstests unter einer gezielten Aus-
kopplung der Umgebungseigenschaften, wie etwa der Prüfkörperanbindung 
untersucht [7]. Diese Erfahrungen sollen bei der Erstellung von Hand-Arm-
Modellen mithilfe der vorgestellten Untersuchungsumgebung verwendet wer-
den. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Impuls-Schrauber zeigen eine Be-
einflussung der Funktionserfüllung des Gerätes durch den Anwender, obwohl 
Impuls-Schrauber bisher als besonders wechselwirkungsarm eingestuft wer-
den. Die Einflussfaktoren des Anwenders lassen sich aus diesen Versuchen 
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jedoch nicht eindeutig bestimmen. Mit Hilfe der beschriebenen Untersu-
chungsumgebung wird es erstmalig möglich, Modelle der Anwender-Geräte-
Wechselwirkungen zu entwickeln, welche das Hand-Arm-System in geräteüb-
lichen Frequenzbereichen bei überlagerter Translation und Rotation repräsen-
tieren können. Unter Verwendung dieser Untersuchungsumgebung können 
neue Produktentwicklungsmethoden für die Mensch-Maschine-Integration 
erforscht werden, mit dem Ziel, Geräte mit dem Fokus auf die Funktionsein-
heit Mensch und Maschine zu entwickeln. 
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Abstract 

Model synthesis of the lower extremity and simulation based identification 
of gait parameters. 

As the human body does not allow for direct measurement, a combined 
approach of indirect measurement linked with a supporting simulation model 
has to be taken. This paper presents a method to simultaneously develop this 
simulation model and an interlinked technical (measurement) system. Extend-
ing the existing approach by Uthmann, the method establishes a simplified 
way to aggregate all information and requirements necessary for design and 
implementation of both a simulation model and a technical system. Splitting 
the requirement acquisition and design process into three modelling stages, 
the method limits interdisciplinary collaboration for each step to two partners, 
reducing overhead and the chance of misinterpretation by peer validation. 

Keywords: simulation model, interdisciplinary collaboration, peer valida-
tion, lower extremities 
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1 Einleitung 

Grundlage einer Simulation ist eine geeignete Erfassung der Realität 
durch ein Modell. In der Ingenieurpraxis erfolgt eine Modellbildung üblicher-
weise auf Basis von charakteristischen Gleichungen, die die relevanten (phy-
sikalischen) Zusammenhänge des realen Systems beschreiben. Dieses Vorge-
hen ist bei der Erstellung von Modellen des menschlichen Körpers aufgrund 
der zu betrachtenden interdisziplinären Zusammenhänge nicht unmittelbar 
möglich. Die Kinematik des Menschen und damit auch die der unteren Extre-
mitäten ist nur ungenau beschreibbar, da Bewegungen aufgrund der individu-
ellen anatomischen Voraussetzungen und erlernter Bewegungsmuster großen 
Varianzen unterworfen sind. Hinzu kommen Einflüsse durch individuelle Kon-
stitution, Störungen und Ausgleichsbewegungen. Da es insbesondere am 
Menschen nicht möglich ist, direkte Messungen an der Anatomie vorzuneh-
men, kann die messtechnische Erfassung von Bewegungen für die kinemati-
sche Modellbildung nicht angewendet werden, das Studium der biomechani-
schen Zusammenhänge ist daher zwingend notwendig.  

Das hier vorgestellte Modellbildungsverfahren nutzt das Expertenwissen 
der einzelnen Disziplinen systematisch, um von einer biomechanischen Be-
trachtung des Menschen zu einem technischen Modell zu gelangen, das in 
eine Simulation umgesetzt werden kann und die Möglichkeit einer eindeutigen 
Rückübertragung der Erkenntnisse auf den konkreten Menschen erlaubt. Die-
ses Vorgehen wurde im Rahmen des Ziel2 Projektes „Aufbau und Betrieb 
eines Versuchsstandes zur Entwicklung von sensorbasierter neuronal adapti-
ver Prothetik“ (SNAP) angewendet um, ausgehend von der natürlichen Gang-
bewegung des Menschen, ein durch ein Messsystem gesteuertes virtuelles 
Simulationsmodell („Mensch-Bild“) zu erstellen, das unter anderem die auto-
matisierte, echtzeitnahe Erkennung von Gangphasen eines Probanden ermög-
licht.  

2 Entwicklung der Modelle 

Der vorgestellte Modellbildungsprozess orientiert sich an [1]. Grundlegende 
Modellbildungszyklen werden bereits von Page (1991) [2] und Häuslein 
(1993) [3] beschrieben. Dort werden auch die einzelnen beteiligten Prozesse 
ausführlich dargestellt. Uthmann (1996) [4] fasst diese in dem grundlegenden 
Modellbildungszyklus (Bild 1) zusammen. Diese Betrachtung ist jedoch aus 
zwei Gründen für das hier vorgestellte Vorgehen zur Modellbildung des Men-
schen nicht ausreichend. Zum einen muss, wie bereits oben dargestellt, die 
Betrachtung von System und Modell detailliert werden, um (Teil-) Modelle auf 
den verschiedenen Darstellungsebenen der beteiligten Fachdisziplinen zu 
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erstellen, einen Konsens über die Schnittstellen zwischen den Domänen zu 
etablieren und schließlich die Aussagen und Erkenntnisse abzugleichen. Zum 
anderen ist Ziel dieses Vorgehens, ein virtuelles Simulationsmodell zu erhal-
ten, das direkt durch ein Messsystem parametrisiert wird. Daher muss der 
Modellbildungsprozess zusätzlich um die Schritte ergänzt werden, in denen 
die Eigenschaften abgeleitet und spezifiziert werden, die die Parametrisierung 
und Entwicklung des Messsystems ermöglichen. 
 
 

 

Bild 1: Modellbildungszyklus (nach Uthmann) 
 
Bild 2 zeigt den Zusammenhang der einzelnen Abbildungsschritte, die im Fol-
genden erläutert und klassifiziert werden. 
 

 

Bild 2: Abbildungsschritte zur Erstellung des „Mensch-Bildes“ 
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Jeder dieser Schritte nutzt das Wissen einer Fachdisziplin so, dass die 
Konsequenzen und Einschränkungen der Allgemeingültigkeit für jede Abbil-
dung auf eine Fachdomäne begrenzt bleiben. Gleichwohl erfolgt in jedem 
Arbeitsschritt zur Validierung des Modellierungsschrittes eine Rückkopplung 
mit der jeweils wissensgebenden, vorgelagerten Fachdomäne (z.B. Medizin <-
> Biomechanik; Biomechanik <-> Maschinenbau). 

2.1 Das Mensch-Modell 

Die anatomische Beschreibung repräsentiert die reale Situation, die die 
Grundlage des Modellbildungsprozesses darstellt. Aufbauend auf den für die 
Ganganalyse relevanten Wesensmerkmalen wird durch Idealisierung, Struktu-
rierung, Spezifizierung und Vereinfachung das Mensch-Modell entwickelt. Für 
dieses Modell werden Informationen (anthropometrische Daten, kinematische 
Beziehungen und Verknüpfungen, sowie anatomische Bedingungen) analy-
siert und in mathematische Konzepte umgesetzt und formalisiert. Das im 
Rahmen des SNAP Projektes entwickelte Mensch-Modell folgt dem Vorgehen 
von Smoliga [5]. Als Vorbereitung der technischen Unterstützung werden 
zusätzliche anthropometrische Daten des „Europamenschen“ [6] genutzt, um 
frühzeitig in der Entwicklung des Gesamtsystems die notwendigen Anpas-
sungsintervalle zu definieren. Die für die weiteren Modellierungsschritte wich-
tigste Entscheidung ist die Festlegung der Kompromissdrehachsen, da z.B. die 
Bewegung des Knies nur annäherungsweise durch eine Viergelenkkette be-
schrieben werden kann (vgl. hierzu [7]). Bild 3 zeigt verschiedene fachspezifi-
sche Darstellungsformen der im Kontext des SNAP Projekts relevanten Aspek-
te der unteren Extremitäten. 

 

Bild 3: Darstellungen des Mensch-Modells (untere Extremitäten) 
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2.2 Das technische Modell 

Mit der Festlegung der kinematischen Beziehungen der Ersatzgelenke im 
vorangegangenen Schritt sind die Grundlagen geschaffen das technische Mo-
dell aufzubauen. Dieses besteht aus der vollständigen kinematischen Be-
schreibung sowie den Betrachtungen zur Dynamik des Systems. Das techni-
sche Modell hat die Aufgabe alle Daten in technisch einheitlicher Form im Stil 
eines Pflichtenheftes zusammenzufassen, die im Folgenden zum Entwurf des 
Messsystems und des Simulationsmodell benötigt werden. Diese gemeinsame 
Datenbasis stellt insbesondere sicher, dass die gleichen Vereinfachungen und 
Annahmen in die beiden Systementwürfe einfließen. 

2.3 Das Messsystem 

Das Messsystem ist das Instrument der Datenerfassung, diese dient zum 
einen der Parametrisierung des Simulationsmodells und liefert zum anderen 
Informationen über die realen Bewegungen, die zur Kalibrierung des Simula-
tionsmodells benötigt werden.  

 

Bild 4: Komponenten des Messsystems: Hüfte (a), Sprunggelenk (b), Knie(c) 
(Prototyp 2013) 

a) 

b) c) 
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Das im Rahmen des SNAP Projektes entwickelte Messsystem (siehe Bild 4) 
für die unteren Extremitäten erfasst je Bein fünf Freiheitsgrade und verfügt 
weiterhin über acht zwangsgeführte passive Freiheitsgerade (z.B. zum Län-
genausgleich), die sicherstellen, dass die erfassten Bewegungen im Bereich 
der Kompromissachsen liegen. 

2.4 Das Simulationsmodell 

Das Simulationsmodell schließlich setzt die konkrete Darstellung des 
Mensch-Bildes durch Projektion der vom Messsystem ermittelten Daten auf 
das Mensch-Modell um. Eine weitergehende Interpretation entsprechend der 
Ausgangssituation und des Ursprungsproblems ermöglicht die Rückübertra-
gung auf den Menschen. Ebenso können durch den unmittelbaren Vergleich 
der Ergebnisse der Simulation (Soll) und den durch das Messsystem ermittel-
ten Daten (Ist) Auffälligkeiten erkannt, in der aufgezeichneten Messreihe 
markiert und schließlich durch einen Experten weitergehend analysiert wer-
den. Das Simulationsmodell selbst folgt bei der Umsetzung und Validierung 
den Ideen von Shan und Kenny ([8], [9]) und ist parallel in den Programmen 
Matlab und Anybody umgesetzt. 

Zusammen mit dem Modell werden in der Simulation auch die Funktionen 
zur Analyse implementiert, die die einzelnen Fachdisziplinen benötigen. Die 
Aufbereitung der Daten muss dabei in einer Weise geschehen, dass diese 
sowohl in den Darstellungsformen des entsprechenden Fachgebiets ausgege-
ben, als auch in den domänenspezifischen Spezialanwendungen (AnyBody, 
ANSYS) weiterverarbeitet werden können. 

Das realisierte Simulationsmodell erlaubt eine Echtzeitanalyse der Gang-
parameter, die wiederum als Eingangswerte nachgelagerter Analysen genutzt 
werden. 

3 Validierung der Modellbildung 

Die Validierung des Modells erfolgt in einem zyklischen Prozess ([10], 
[11]), durch den sichergestellt wird, dass alle notwendigen Aspekte des rea-
len Problems mit Hilfe des technischen Modells erfasst werden und somit im 
Simulationsmodell reproduziert werden können. Diese Qualitätsprüfung ist 
essentiell für die Beurteilung der Güte der Modellbildung und einer Einschät-
zung der Tauglichkeit der Simulation, die gestellten Fragestellungen durch 
Rückübertragung der Ergebnisse wissenschaftlich klären zu können.  
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Konkret ist zur Erkennung der Gangphasen sicherzustellen, dass die ein-
zelnen Winkelstellungen mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden, um 
zunächst auf die relevanten Stellungen der betrachteten Extremitäten im 
Mensch-Modell rückschließen zu können und somit letzten Endes eine korrek-
te Korrespondenz mit dem Probanden sicherzustellen. Der im Rahmen von 
SNAP entwickelte Algorithmus nutzt in Zeitintervalle geclusterte geometrische 
Analysen der kinematischen Kette, die im technischen Modell beschrieben ist. 
Zur Beurteilung dieser Genauigkeit wurden Vergleichsmessungen mit kom-
merziellen Systemen durchgeführt. 

4 Kalibrierung 

Die Kalibrierung des Gesamtsystems betrifft sowohl das Messsystem als 
auch das Simulationsmodell. Das Simulationsmodell ist eine angenäherte Wi-
derspiegelung der Wirklichkeit, wobei die benötigte Genauigkeit durch die 
Anpassung des Modells zu erzielen ist. Weil beide Systeme zunächst mit un-
bekannter Genauigkeit arbeiten und systematische Fehler aufweisen, kommt 
der Kalibrierung eine besondere Bedeutung zu, da es keinen als absolut anzu-
sehenden Bezugswert gibt. Das Messsystem ist mit Messabweichung und 
Messgeräteabweichung behaftet. Um diese zu quantifizieren und nachfolgend 
zu reduzieren wurden Vergleichsmessungen mit kommerziellen Systemen 
(Cebris, Vicon) vorgenommen. Diese optischen Systeme verwenden eigene 
Modelle, um die von stationären Kameras aufgenommenen Marker-Positionen 
auf die Gliedmaßen zu projizieren. Diese Modelle sind nicht öffentlich zugäng-
lich dokumentiert; beide Hersteller geben jedoch die Genauigkeit der abgelei-
teten Winkelstellungen mit 1,5° absolutem Fehler an. Bild 5 zeigt den Winkel-
verlauf einer, mit einem Vicon System aufgezeichneten (umgerechneten), 
Messreihe sowie die gleichzeitig durch das entwickelte System (Prototyp 
2013) aufgenommenen Werte.  

 

Bild 5: Vergleich der Bewegung des Knie-Sensors 



 

 212 

Das Simulationsmodell ist mit systematischen Fehlern behaftet, die ab-
hängig von den gewählten Parametern variieren und über eine simulationsba-
sierte Kalibrierung reduziert werden. Grundlage der simulationsbasierten Ka-
librierung sind die Messdaten des Sensorsystems und die dazu gehörenden 
manuell ermittelten Analysedaten, die nur mit großem Aufwand von Experten 
(Domäne Orthopädie) gewonnen werden können. Bild 6 zeigt den grundle-
genden Ablauf dieses Prozesses.  

 

Bild 6: Simulationsbasierte Kalibrierung 

Die Messdaten werden dabei als Eingangsdaten zur Steuerung des entwi-
ckelten Simulationsprogramms verwendet, das die korrespondierenden Analy-
sedaten erzeugt. Durch den Vergleich dieser Daten mit denen der manuellen 
Auswertung lässt sich die Qualität der Simulationsparameter beurteilen. In 
rekursiven Schritten werden die Parameter so angepasst, dass die Abwei-
chung zwischen den Ergebnissen manueller und simulationsbasierter Analyse 
über alle Datensätze möglichst gering wird (vgl. hierzu auch [12]). Mit den 
auf diese Weise bestimmten und sukzessiv verbesserten Parametern wird in 
der Simulation eine robuste Erkennung der Gangphasen erreicht. 

Im Rahmen von Gangexperimenten wurden weitere Datenreihen aufge-
zeichnet und durch die Simulation ausgewertet. Die Qualität der Analyse wur-
de von Experten der Domäne Orthopädie begutachtet. Vorliegende Zwischen-
ergebnisse bestätigen, dass eine weitgehende Vergleichbarkeit der simulati-
onsgestützten Analyse und der fachlich-manuellen Auswertung erreicht wird. 

5 Fazit 

Die vorgestellte Methode zeigt einen konsistenten Weg auf, um, ausge-
hend von der fachdomänenübergreifenden Ermittlung der Anforderungen an 
ein Gesamtsystem, durch schrittweise Abstraktion zu einer einheitlichen, 
fachneutralen Beschreibung zu gelangen. Diese dient als Grundlage sowohl 
der Entwicklung eines technisches Messsystem, als auch des Entwurfs und 
der Anpassung eines Simulationsmodells. Von Vorteil ist dabei, dass in jedem 
Abstraktionsschritt nur das Expertenwissen von zwei Disziplinen verwendet 
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wird. Eine informationsgebende Disziplin liefert die Fakten, die von der infor-
mationsnehmenden Disziplin mit den fachspezifischen Modellierungsmethoden 
umgesetzt werden. Dieses Modell wird wiederum durch die Experten der ers-
ten Gruppe geprüft. Das abgeleitete Modell wird in Rückkopplung mit dem 
Fachwissen der vorgelagerten Disziplin validiert.  

Im SNAP Projekt wurde die vorgestellte Methode erfolgreich zur Entwick-
lung des LEA-Systems zur Ganganalyse angewendet. Vorteile zeigen sich da-
bei insbesondere durch die Strukturierung des Informationsflusses zwischen 
den Fachdomänen. Die Schaffung einer gemeinsamen Datengrundlage für die 
Umsetzung sowohl der Simulation als auch des Messsystems verbessert die 
Abstimmung der Domänen. Durch Anwendung der Methode sind bei komple-
xen Gesamtsystemen, die aus einem mechatronischen System und einer Si-
mulationskomponente bestehen (z.B. bei biomechatronischen Systemen), 
weniger Rekursionen zur Absicherung der Eigenschaften des resultierenden 
Produktes notwendig.  

Aktuell wird die Methode weiter detailliert und kommt in konkretisierter 
Form bereits bei einem Nachfolgeprojekt am Lehrstuhl für Produktentwicklung 
der Ruhr-Universität Bochum zum Einsatz.  
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Abstract 

Design methods are used to support single steps of the product develop-
ment process and are expected to contribute to reduce development time and 
higher degree of innovation. Increasing time and cost pressure as well as still 
low remaining practical use of design methods call for new approaches to 
describe and select appropriate methods. The high level of abstraction and 
the theoretical overload are seen as the main deficits of design methods and 
their descriptions. In order to improve the description, selection and training 
of methods with relevance to current practice, an approach to describe design 
methods considering competencies and team aspects is presented. The pro-
posed concept is based on requirements which were determined from a sur-
vey among experts from the industry as well as students. 

Keywords: methods selection, methods description, competencies, teams  

1 Stand der Forschung und Hintergrund 

Neben Ergebnissen aus Befragungen in verschiedenen Unternehmen so-
wie von Studierenden zur praktischen Anwendung von Methoden werden in 
diesem Abschnitt bestehende Forschungsansätze zur Beschreibung, Bereitstel-
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lung und Auswahl von Methoden vorgestellt. Aufgrund des Team- und Kom-
petenzbezugs des vorgeschlagenen Konzeptes werden zudem Arbeiten mit 
Kompetenzbezug bei (Entwicklungs-) Teams vorgestellt. 

1.1 Methodeneinsatz in Industrie und Lehre 

Die mangelnde Akzeptanz von Methoden in der industriellen Praxis wird 
derzeit vorwiegend durch die hohe Komplexität, den hohen Abstraktionsgrad 
sowie die Theorielastigkeit der Methodenbeschreibungen begründet [1], [2]. 
Darüber hinaus bieten viele Methoden nicht die nötige Anpassungsfähigkeit 
an reale Entwicklungssituationen, sodass der Implementierungsaufwand oft-
mals nicht den Nutzen rechtfertigt [3]. Zudem verhindern begrenzte personel-
le und zeitliche Kapazitäten oftmals eine korrekte Einführung bzw. Umsetzung 
von Methoden in der Industrie [4]. Die fehlende Berücksichtigung der Eigen-
schaften der jeweiligen Methodenanwender erschwert zudem eine individuelle 
Anpassung an den Methodennutzer bzw. an die Entwicklungssituation [5]. 

Auch die Ergebnisse von Befragungen im Rahmen der Bedarfsstudie Mu-
Pro-KMU spiegeln die in der Literatur beschriebenen Defizite der praktischen 
Methodennutzung und mangelnde Akzeptanz wider. Bei rund 70 befragten 
Mitarbeitern aus 5 KMU aus der Region Braunschweig sowie einem Großun-
ternehmen ist ein im Allgemeinen geringer Methodeneinsatz sowie ein gerin-
ges Methodenwissen ermittelt worden. Etwa die Hälfte der ca. 20 abgefragten 
Methoden, wie beispielsweise QFD oder Synektik, sind nicht bekannt oder 
werden nicht angewendet. Durchschnittlich nutzt jeder Mitarbeiter 4 bis 5 
Methoden (ca. 20 % der abgefragten Methoden) selbst. Der Einsatz von Me-
thoden erfolgt grundsätzlich eher selten. Entsprechend der Aussagen in der 
Literatur wurden als Teil der Befragung Barrieren festgestellt, die den Metho-
deneinsatz nach Ansicht der potentiellen Nutzer in der Praxis erschweren. 
Beispiele hierfür sind die fehlende Anpassungsmöglichkeit, die zu hohe Theo-
rielastigkeit oder der zu hohe Zeitaufwand bei der Anwendung und Aneig-
nung. Als häufigster Zweck des Methodeneinsatzes wurde die Lösungssuche 
sowie das anschließende Bewerten, Vergleichen und Entscheiden angegeben. 
Qualitäts- und Wissenssicherung sowie Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wer-
den hingegen kaum als Zweck von Methoden angesehen. Darüber hinaus 
nutzen knapp drei Viertel der Befragten Methoden sowohl im Team als auch 
alleine, weshalb bei der Beschreibung und Vermittlung von Methoden eine 
Berücksichtigung dieses Aspekts hilfreich erscheint. Da außerdem die meisten 
Methoden aus dem Studium oder der Ausbildung bekannt sind (vgl. Bild 1), 
sollte insbesondere in dieser Phase die Methodenkompetenz gefördert wer-
den, damit im späteren Berufsalltag dieses Wissen besser präsent ist. Gleiches 
gilt für die Kollegen, die als zweitwichtigste Wissensquelle angesehen werden. 
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Bild 1: Angaben zu Quellen des eigenen Methodenwissens und der Arbeit im 

Team bzw. alleine 

Die dargestellten Untersuchungen in der industriellen Praxis decken folg-
lich ein Potential für methodischen Unterstützungsbedarf zur Steigerung der 
Effizienz und der Innovationsfähigkeit auf. 

1.2 Wissenschaftliche Arbeiten 

Da die Defizite der Methodenanwendung und -akzeptanz bereits länger 
bekannt sind, wurden in verschiedenen Arbeiten Ansätze verfolgt, um diese 
zu verringern. In Bild 2 ist ein Überblick über vorangegangene Forschungsar-
beiten dargestellt. Die aufgeführten Ansätze wurden bezüglich ihres Beitrags 
zur Methoden-Thematik und zum Entwickler bzw. Entwicklungsteam hin ana-
lysiert. Insbesondere im Bereich der Methodenbeschreibungen und  
-sammlungen finden sich zahlreiche Autoren, jedoch ist ein Bezug auf den 
Entwickler und sein Team hierin nicht vorhanden. Im oberen Bereich des 
Diagramms sind wiederrum Autoren mit starkem Kompetenz- oder Teambe-
zug eingeordnet, die hingegen keine Verbindung zur Methodenthematik auf-
weisen. Lediglich in zwei untersuchten Arbeiten werden bei der Auswahl bzw. 
Anpassung von Methoden in Ansätzen die Methodenanwender berücksichtigt. 
Im Bereich der Methodenbeschreibungen und -sammlungen fehlt es dagegen 
an Forschungsarbeiten, die einen Teambezug herstellen. 
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Bild 2: Überblick zum Stand der Forschung bezüglich der Methoden-Thematik 

und dem Bezug zum Entwickler bzw. zum Entwicklungsteam 

1.2.1 Methodenbeschreibungen und -sammlungen 

Methoden bilden einen wichtigen Bestandteil der Konstruktionsmethodik 
und werden seit den 60er Jahren [6] auf verschiedene Weise beschrieben und 
bereitgestellt. Ausgehend von unstrukturierten Beschreibungen innerhalb von 
Büchern ([6], [7]) wurden zahlreiche Modelle zur einheitlichen Darstellung 
von Methoden wie z.B. das Prozessorientierte MethodenModell (PoMM) [8] 
entwickelt. Parallel zu diesen Beschreibungsmodellen hat mit dem technologi-
schen Fortschritt ein Wandel des Mediums von Methodensammlungen in Pa-
pierform hin zu web-basierten Methodenportalen ([9], [10]) stattgefunden. In 
den verschiedenen Methodenportalen werden Suchfunktionen angeboten, um 
gezielt auf Methoden in einheitlichen und strukturierten Beschreibungen zu-
zugreifen. Im Allgemeinen werden die Methoden in Bezug auf Zweck bzw. 
Ziel, Vorgehen sowie zu den Voraussetzungen des Entwicklungsstandes be-
schrieben, wie beispielsweise dem Auftreten eines Fehlers oder dem Vorhan-
densein mehrerer zu bewertender Lösungen mit ähnlichem Detaillierungs-
grad. Darüber hinaus erfolgt in der Regel ein Verweis auf weiterführende 
Literatur zu den einzelnen Methoden, vgl. [7].  

Außer den Angaben zu Voraussetzungen werden in bestehenden Metho-
denbeschreibungen und -sammlungen die Einsatzbedingungen, unter denen 
die Methode angewendet werden kann, nicht oder kaum berücksichtigt. Zur-
zeit werden keine entsprechenden Attribute genutzt, die beispielhaft die er-
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forderlichen Fähigkeiten des Entwicklers, wie Abstraktionsvermögen, zum 
erfolgreichen Methodeneinsatz beinhalten oder auf Unternehmensrestriktio-
nen Bezug nehmen. 

1.2.2 Methodenauswahl 

Eine Vielzahl von Autoren beschäftigt sich ebenfalls mit der Auswahl für 
den Entwicklungskontext geeigneter Methoden. Grundsätzlich ist herauszu-
stellen, dass web-basierte Methodensammlungen für die Auswahl von Metho-
den eine leichtere Handhabung bieten [11]. Dennoch seien zunächst die so-
genannten Klassifizierungsdatenblätter von Strasser [12] zur Beschreibung 
von Methoden genannt, in denen verschiedene Methodencharakteristika und 
der Aufwand von Personal, Zeit, Schulung und Sachmitteln angegeben wer-
den. Die Nutzbarkeit einzelner Methoden für Einzel- oder Gruppenarbeit ist 
ebenfalls in den Datenblättern in Form einer Checkbox enthalten. Somit wird 
über diese Angaben bereits ansatzweise ein Teambezug hergestellt. Durch die 
papierbasierte Form ist eine schnelle Auswahl über dieses Kriterium jedoch 
nur begrenzt möglich. Eine weitere Möglichkeit zur Berücksichtigung der Fä-
higkeiten des Methodenanwenders wird von Braun [13] durch die Untertei-
lung in Methoden-Anfänger, Methoden-Fortgeschrittener und Methoden-
Experte vorgestellt. Je nach Methodenvorkenntnissen wird dem Anwender 
eine andere Art der Unterstützung angeboten.  

Des Weiteren bietet das Methodenportal GINA-Methodos [10] sowohl pro-
zess- als auch merkmalsbezogene Auswahlmöglichkeiten für Methoden. Wie 
bei den meisten Methodensammlungen ist auch hier ein Zugriff über einen 
alphabethischen Index vorhanden. Darüber hinaus kann über die Phasen im 
Produktentwicklungsprozess und über Grundtätigkeiten, wie Lösungen bewer-
ten, eine Vorauswahl von Methoden getroffen werden. Als weitere Option 
steht die Auswahl über einen Methodenklassifizierungsbaum zur Verfügung. 
Somit werden wichtige Randbedingungen des Methodeneinsatzes in Bezug 
auf die Entwicklungsaufgabe berücksichtigt, Teamaspekte bzw. Anwenderas-
pekte werden jedoch kaum einbezogen. 

1.2.3 Kompetenzen und Zusammensetzung von Entwicklungsteams 

Unter spezieller Beachtung der Effizienz und des Innovationsvermögens 
eines Entwicklers oder eines Entwicklungsteams spielen die Fähigkeiten und 
Kompetenzen des Einzelnen eine bedeutende Rolle. Vor allem in Teams ge-
nügen nicht nur die Fachkenntnisse bzw. Fachkompetenzen. Vielmehr beein-
flussen die Soft Skills der einzelnen Teammitglieder maßgeblich den Erfolg der 
Methodenanwendung. Kauffeld bspw. [14] beobachtet Teams im Meeting per 
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Videoaufzeichnungen und analysiert mithilfe des Kompetenzmodells, welches 
die vier Bereiche Professionelle Kompetenz (z.B. Lösungsvorschläge), Metho-
denkompetenz (z.B. Zeitmanagement), Sozialkompetenz (z.B. Aktives Zuhö-
ren) und Selbstkompetenz (z.B. Jammern) enthält, die Teamleistung, indem 
das Team mit anderen Vergleichsteams in Relation gesetzt wird. Basierend 
darauf werden Maßnahmen (z.B. Änderung im Kommunikationsstil) zur Stei-
gerung der Teameffizienz und der Innovationskraft innerhalb der Meetings 
entwickelt. Ähnlich untersucht Badke-Schaub [15] kritische Situationen inner-
halb von Entwicklungsteams. Zahlreiche weitere Autoren befassen sich mit 
der Kompetenz- und Teamthematik, die unter anderem zur Konstruktionsme-
thodik einen wichtigen Beitrag leistet. Ein direkter Bezug zu nötigen Kompe-
tenzen bei der Anwendung von Methoden ist jedoch kaum zu finden. 

2 Konzept 

Ein wesentliches Defizit bestehender Ansätze liegt in der mangelnden 
Verknüpfung zwischen den wissenschaftlichen Arbeiten und der praktischen 
Anwendung in der Industrie [3]. Als Lösungsvorschläge werden in zukünftigen 
Forschungsarbeiten die Berücksichtigung verschiedener Disziplinen und das 
Einbinden der praktischen Anwender aus der Industrie in die Forschung 
(Opening up Design Methodology) gesehen (z.B. [11]). Bestehende web-
basierte Methodensammlungen [9], [10] sind laut Gericke et al. ein Versuch, 
das Methodenwissen in der Industrie zu verbreiten. Verbesserungspotentiale 
ergeben sich insbesondere aufgrund des bisher statischen, generischen und 
vorwiegend disziplinspezifischen Aufbaus der Methodensammlungen. Hiervon 
ausgehend wird als Teil der aktuellen Forschungsarbeit am Institut für Kon-
struktionstechnik der Technischen Universität Braunschweig ein weiterentwi-
ckeltes Konzept für ein MethodenAssistenzSystem in Anlehnung an das beste-
hende GINA-Methodos-Portal vorgestellt. Bei diesem MethodenAssistenz-
System sollen besonders die Kompetenzen und Zusammensetzung von Ent-
wicklungsteams berücksichtigt werden können. Als Grundlage für den Ansatz 
dient zum einen die Hypothese, dass der Entwickler und folglich das Entwick-
lungsteam, beispielsweise aufgrund ihres individuellen Faktenwissens oder 
ihrer Fähigkeiten, wesentlichen Einfluss auf den Entwicklungsprozess und 
somit auf den Erfolg der gesamten Produktentwicklung haben [16]. Folglich 
werden unter anderem die Fähigkeiten der Entwickler, bspw. die Fähigkeit 
zum abstrakten Denken, bei der Auswahl von Methoden berücksichtigt, 
wodurch zum anderen die von Badke-Schaub [5] beschriebenen Defizite der-
zeitiger Methodenbeschreibungen verringert werden. Auf diese Weise kann 
frühzeitig beurteilt werden, welche Methoden in der gegebenen Entwicklungs-
situation (Team, Aufgabe, Unternehmen und Produktidee) zielführend einge-
setzt werden kann. 
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2.1 Anforderungen an Methodenbeschreibung und –Auswahl 

Für die Entwicklung des Konzeptes zur Methodenbeschreibung und  
-auswahl werden Anforderungen zugrunde gelegt, die im Rahmen einer Be-
darfsanalyse während der MuPro-KMU-Studie identifiziert wurden. Ausgehend 
von der Analyse kann geschlussfolgert werden, dass sich diese Anforderungen 
zwischen KMU und Großunternehmen nur unwesentlich unterscheiden. Dar-
über hinaus wurden auch von Studierenden vergleichbare Forderungen an 
eine methodische Unterstützung gestellt, sodass die Entwicklung eines ge-
meinsamen Konzeptes für verschiedene Anwendergruppen (KMU, Großunter-
nehmen, Studierende) sinnvoll erscheint. Des Weiteren trägt die Entwicklung 
eines gemeinsamen Konzeptes den Befragungsergebnissen Rechnung, wo-
nach der wesentliche Anteil des Methodenwissens aus dem Studium und der 
Ausbildung stammt (siehe Bild 1) und somit durch ein Methodenportal für alle 
Anwendergruppen eine langfristige Bindung erzielt werden kann. 

Die wesentlichen Anforderungen der Anwender aus der Industrie an eine 
Methodenbeschreibung und -auswahl können in die in Tabelle 1 dargestellten 
Kriterien Verfügbarkeit, Komplexitätsgrad, anwendungsspezifische Flexibilität 
und Informationsumfang gegliedert und konkretisiert werden: 

Tabelle 1: Anforderungen an Methodenbeschreibung und -auswahl 

Verfügbarkeit ständiger, digitaler Zugriff durch mehrere Nutzer 
gleichzeitig 

Komplexitätsgrad einfache Bedienbarkeit und strukturierter Aufbau 
für geringen Aufwand bei der Methodenaneignung 

Anwendungsspezifische 
Flexibilität 

Umsetzung einer Suchfunktion zur Berücksichti-
gung der Entwicklungsaufgabe, des Entwicklers 
bzw. des Entwicklungsteams sowie der Randbedin-
gungen aus dem Unternehmen und des Produkts 

Informationsumfang Anwendungshinweise, produktbezogene Beispiele, 
Erfahrungsberichte bzw. Kommentarfunktion, Tuto-
rials und Definitionskataloge zur Beschreibung der 
Methoden 

2.2 Konzept für ein MethodenAssistenzSystem 

Die Umsetzung basierend auf den ermittelten Anforderungen erfolgt zu-
nächst in Form eines MethodenBeschreibungsModells, das als eine vereinheit-



 

 222 

lichte Darstellungsform zur Beschreibung, Charakterisierung und Illustration 
von Methoden definiert wird. Dieses Modell umfasst zum einen Kernattribute, 
die der Beschreibung der Methode selbst dienen, und zum anderen Randattri-
bute zur Beschreibung der Randbedingungen sowie des Methoden-In- und 
Outputs. Dieses MethodenBeschreibungsModell dient als Grundlage für das im 
Folgenden vorgestellte Konzept eines MethodenAssistenzSystems, in welchem 
die Methoden in Form eines einheitlich und strukturiert aufgebauten Modells 
(vgl. Bild 3) hinterlegt werden.  

 
Bild 3: Konzeptionelle Darstellung des geschlossenen Bereichs des            
MethodenAssistenzSystems als webbasierte Methodensammlung 

Zusätzlich zu herkömmlichen Beschreibungen mit Zielsetzung und Vorge-
hen der Methode werden Arbeitsvorlagen beispielsweise als Excel-
Arbeitsblätter sowie kurze Tutorials zur schnellen Aneignung der Methode 
bereitgestellt. Des Weiteren werden in den Randattributen mögliche Restrikti-
onen durch das Unternehmen (z.B. Größe oder Branche), die Entwicklungs-
aufgabe, die Produktidee (z.B. Art der Konstruktion, Produktkomplexität) so-
wie den Entwickler bzw. das Entwicklungsteam hinterlegt. Diese Attribute 
unterscheiden sich von den Kernattributen der Methoden (z.B. Zielsetzung, 
Vorgehen) dadurch, dass sie die Auswahl der Methoden durch den Anwender 
unterstützen. Zur Ergänzung und Veranschaulichung sind praxisnahe Beispiele 
für den Einsatz der Methode vorhanden, die je nach Vorauswahl beispielswei-
se der Branche angepasst werden können. 
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Bild 4: Einflüsse auf die Methodenauswahl durch das Entwicklungsteam und 

Umsetzung der Teamzusammensetzung im MethodenAssistenzSystem 

Das vorgeschlagene Konzept für ein MethodenAssistenzSystem verfügt 
über mehrere Nutzersichten, sodass zum einen ein öffentlicher Bereich und 
zum anderen ein geschützter Bereich umgesetzt werden soll, innerhalb des-
sen Profile für die Nutzer angelegt werden. Der öffentliche Bereich bietet 
freien Zugang zur Methodensammlung, jedoch nur eingeschränkte Möglich-
keiten bei der Methodenauswahl. Im geschützten Bereich hingegen können 
für die Selektion von Methoden und die Teamzusammensetzung relevante 
Informationen (z.B. Geschlecht und Berufserfahrung) vom Nutzer selbst durch 
das Anlegen eines Nutzerprofils hinterlegt werden. So kann durch eine im 
MethodenAssistenzSystem integrierte Abfrage, z.B. mithilfe des Belbin-Tests 
oder Selbsteinschätzungen, ein Teamrollen- und Kompetenz-Profil erstellt und 
im nutzerspezifischen Profil gespeichert werden. Diese Profile können zum 
Teil die in Bild 4 gezeigten Faktoren beinhalten, sodass bei der Auswahl einer 
Methode zunächst das Team als beeinflussende Randbedingung festgesetzt 
werden kann, z.B. hinsichtlich vorhandener Fachkompetenzen oder sozialer 
Kompetenzen. Der Teamleiter hat die Möglichkeit, die von den einzelnen Ent-
wicklern angelegten Nutzerprofile für den Auswahlschritt zu einem Team zu-
sammenzufügen (vgl. Bild 4). Ebenso können Voreinstellungen in Bezug auf 
Randbedingungen des Unternehmens, beispielsweise die Branche oder Größe, 
oder der zu entwickelnden Produkte vorgegeben werden. Da der Entwickler in 
der Regel Anpassungen oder Varianten entwickelt statt vollständig neue Pro-
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dukte, kann durch das Hinterlegen gleichbleibender Randbedingungen die 
Methodensuche erheblich vereinfacht werden. 

Darüber hinaus soll die Möglichkeit zur Bewertung und Kommentierung 
der Methoden bestehen, sodass Erfahrungen einzelner Anwender ausge-
tauscht werden können. Auf diese Weise lassen sich gut praktikable Metho-
den hervorheben und bei den weniger beliebten Methoden finden sich Hin-
weise auf die konkreten Probleme mit dieser Methode. Als weiterer Unterstüt-
zungsbedarf ist ein Definitionskatalog im Rahmen der Befragung als wichtig 
erachtet worden, weshalb eine Umsetzung innerhalb des MethodenAssistenz-
Systems angestrebt wird. Vor allem Studierende unterstützt ein solcher Kata-
log bei der Aneignung von Methodenwissen. 

2.3 Methodenauswahl 

Besonderer Fokus liegt beim vorgestellten Konzept auf der Auswahl von 
für das Entwicklungsteam geeigneten Methoden. Hierzu ist ein Methoden-
AuswahlModell entwickelt worden, das durch eine Vorfilterung den gezielten 
Zugriff auf die im MethodenBeschreibungsModell hinterlegten Methoden er-
möglicht, um so dem Anwender gemäß seiner Anfrage passende Methoden 
als Empfehlung auszugeben (Bild 5). 

 
Bild 5: Interaktion zwischen dem MethodenBeschreibungsModell und dem 

MethodenAuswahlModell 
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Die Initiierung erfolgt zunächst durch die Vorgaben des Anwenders bzw. 
des Teamleiters oder Entwicklers, der durch die Angaben zum IST-Zustand 
der Entwicklungssituation eine Vorfilterung durchführt. Mit den selektierten 
Vorfilterkriterien wird die Abfrage des Auswahlmodells an das Beschrei-
bungsmodell gestartet. Das Beschreibungsmodell wiederum gibt als Antwort 
alle den Vorfilterkriterien entsprechenden Methodendatenblätter aus, d.h. 
Methoden mit ihren vollständigen Beschreibungen. Diese werden im nächsten 
Schritt im Auswahlmodell hinsichtlich weiterer Kriterien ausgewertet. Die als 
der Vorgabe des Anwenders entsprechend bewerteten Methoden werden als 
Vorschlag für den Entwickler oder das Entwicklungsteams ausgegeben. Die 
endgültige Wahl der Methode bleibt weiterhin in der Verantwortung des 
Teamleiters bzw. Entwicklers, genauso wie die Aneignung im Falle der Aus-
wahl einer unbekannten Methode. Die im Beschreibungsmodell hinterlegten 
Informationen und Hilfsmittel können hierbei lediglich unterstützen. 

3 Zusammenfassung und weitere Arbeiten 

Ausgehend von der fehlenden Verknüpfung von Forschung und industriel-
ler Praxis im Bereich des Methodeneinsatzes wurde als Mittel der gegenseiti-
gen Unterstützung das Konzept eines MethodenAssistenzSystems vorgestellt. 
Dieses Konzept basiert auf Anforderungen an eine methodische Unterstüt-
zung, die bei verschiedenen Anwendergruppen erfasst wurden. Im Fokus des 
MethodenAssistenzSystems stehen das Team bzw. die Entwickler mit ihren 
sozialen und fachlichen Kompetenzen, deren Abfrage innerhalb des Metho-
denAssistenzSystems entwickelt wird. Gleichzeitig werden die einzelnen Me-
thoden bezüglich kompetenz- und erfahrungsrelevanter Aspekte bewertet und 
im MethodenBeschreibungsModell hinterlegt. Zur Ermittlung der für eine be-
stimmte Methode nötigen Fähigkeiten und Kompetenzen wurden in einem 
Pilotprojekt in Kooperation mit dem Institut für Nachrichtentechnik, Abt. Sig-
nalverarbeitung, und dem Institut für Psychologie, Abt. Arbeits-, Organisati-
ons- und Sozialpsychologie, der TU Braunschweig studentische Entwicklungs-
teams über mehrere Monate per Video und Audio beobachtet. Gegenstand 
zukünftiger Untersuchungen werden unter anderem die Teamzusammenset-
zung und einzelne Kompetenzen speziell bei der Methodenanwendung sein, 
um hieraus Empfehlungen für die Teamzusammensetzung aus den im Metho-
denAssistenzSystem hinterlegten Profilen zu ermitteln. Auf diese Weise wird 
nicht nur eine geeignete Methode für ein vorhandenes Team sondern auch 
ein für die Methode geeignet zusammengesetztes Team vorgeschlagen wer-
den können. Zur Absicherung des vorgeschlagenen Konzeptes werden im 
Anschluss an die MuPro-Studie interessierte Teilnehmer aus der Industrie im 
Rahmen von Workshops um Feedback gebeten werden. 
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Knowledge acquisition is the bottleneck in the process of developing and 
maintaining knowledge based systems and can be performed in a direct, indi-
rect or automatic manner. While direct and indirect methods depend on the 
presence of experts and knowledge engineers, the automatic approaches 
depend on data e.g. from parameter variation studies. The data is later used 
in a KDD-process (knowledge discovery in databases) that can train useful 
prediction models. Here a conflict arises: More data will increase the reliability 
of the prediction model but will also increase the costs and the time neces-
sary for the variation study. This paper reports about the utilization of gaussi-
an process based machine learning that can handle the described conflict by 
enabling an adaptive sampling of training data.  

1 Problemstellung und Zielsetzung 

Das „Wissensbasierte Konstruieren“ – kurz KBE für Knowledge Based En-
gineering – stellt hilfreiche Methoden und Werkzeuge bereit, auf die Konstruk-
teure zurückgreifen können, um Konstruktionsprozesse zu standardisieren 
und zu beschleunigen. Wissensbasierte Anwendungen zeigen unterschiedliche 
Ausprägungen. Sie reichen von einfachen Makros im CAD-System bis hin zu 
wissensbasierten Systemen mit umfangreichen Funktionen, die außerhalb 
eines CAD-Systems betrieben werden. Einen wichtigen Bestandteil wissensba-



 

 228 

sierter Systeme (KBS für Knowledge Based System) stellt die Wissensbasis 
dar, die zunächst bei der Entwicklung des KBS aufgebaut und während des 
anschließenden Betriebs fortlaufend gewartet und aktualisiert werden muss. 
Für den dabei zu durchlaufenden Prozess der Wissensakquisition, der nach 
HAYES-ROTH als „Flaschenhals“ bei der Entwicklung eines KBS angesehen wer-
den kann, stehen direkte, indirekte und automatische Methoden zur Verfü-
gung [3, 10.  

Die automatischen Methoden werden im Allgemeinen unter dem Kürzel 
KDD (englisch für knowledge discovery in databases) zusammengefasst und 
dem Bereich des maschinellen Lernens zugeordnet. Ziel ist das Trainieren von 
prädiktiven Modellen auf der Basis experimenteller oder simulativer Daten. 
Die Vorhersagemodelle repräsentieren das konstruktionsrelevante Wissen in 
Form von Formeln, Regeln oder Regressionsbäumen. Mit diesen kann der 
Konstrukteur beispielsweise die Fertigungsgerechtheit von Bauteilentwürfen 
bereits in einer frühen Entwurfsphase abschätzen. [1, 10] 

Ein KDD-Prozess liefert im Allgemeinen bessere Vorhersagemodelle, je 
mehr Versuchsdaten im Training zur Verfügung stehen [2]. Dies setzt jedoch 
einen höheren Umfang an Simulationen und Experimenten voraus, was 
zwangsläufig zu höheren Kosten und zu einem längeren Wissensakquisitions-
prozess führt. Ziel der in diesem Beitrag beschriebenen Forschungsarbeit ist 
daher die Beschleunigung dieses Prozesses durch eine adaptive Versuchsda-
tenerhebung (Sampling), deren Grundlage sogenannte Gaußprozesse bilden. 

2 Der Einsatz von Gaußprozessen im maschinellen Lernen 

Gaußprozesse können als mehrdimensionale Gaußverteilungen über un-
endlich viele Zufallsvariablen verstanden werden, wobei jede endliche Unter-
menge an Zufallsvariablen normalverteilt ist. Ein Gaußprozess ist als stochas-
tischer Prozess durch eine Mittelwert- (݉) und eine Kovarianzfunktion (݇) 
vollständig definiert, die im eindimensionalen Fall als Skalare abgebildet sind. 
Im Allgemeinen lässt sich für eine Funktion		݂, die durch einen Gaußprozess 
definiert ist, schreiben: ݂~ܲܩ(݉, ݇). Die Mittelwertfunktion spiegelt die An-
nahme über den generellen Verlauf der Funktion ݂ (z. B. linear, quadratisch, 
exponentiell) wider, die Kovarianzfunktion beschreibt den Einfluss zweier Da-
tentupel. Anhand eines Beispiels soll die Funktionsweise von Gaußprozessen 
kurz beschrieben werden. Ein beliebiger Gaußprozess sei wie folgt definiert: 

(ݔ)݉ =
1
ݔ4

ଶ ,ݔ)݇	݀݊ܽ	 (′ݔ = exp ቆ−
1
2

ݔ) −  ቇ(′ݔ
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Um das Verhalten des sich ergebenden stochastischen Prozesses darzu-
stellen, werden ݊ Stichproben an verschiedenen Stellen xi gezogen und dar-
gestellt. Das zufällige Verhalten eines Gaußprozesses kann der oberen Glei-
chung nicht entnommen werden. Für ݊ = 3 ergibt sich das Bild 1.  

 

Bild 1: Drei aus einem Gaußprozess gezogene Stichproben mit einer beispiel-
haften Auswertung an der Stelle		ݔ௜ = −1,5. Mehr Stichproben wären möglich, 

jedoch würde darunter die Darstellung leiden. 

Obwohl leicht der Eindruck entsteht, es handle sich hierbei um drei Funk-
tionsverläufe, sollten die Punktewolken nicht derart interpretiert werden. Tref-
fender ist die Vorstellung von lokalen Gaußverteilungen (mit je ݊ = 3 Stich-
proben) an verschiedenen Stellen xi. Für ݔ௜ = −1,5 besteht diese lokale Ver-
teilung aus den Werten			݂(ݔ௜) = [−0,8; 	1,1; 		2,3] und für größere Werte von ݊ 
entsprechend aus mehr Einträgen. Das Trainieren eines Gaußprozesses mithil-
fe von Versuchs- oder Simulationsdaten beginnt mit der Festlegung eines 
sogenannten Priors aus Mittelwert- und Kovarianzfunktion. Dieser ist notwen-
dig, um zunächst Annahmen über die Eigenschaften eines stochastischen 
Prozesses zu treffen und zwar unabhängig von den Trainingsdaten. Der Ver-
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lauf der Punktewolken in Bild 1 lässt beispielsweise die Annahme zu, der zug-
rundliegende Zusammenhang sei quadratisch. Durch das Training des Gauß-
prozesses wird aus dem Prior ein Posterior der die passende Mittelwert- und 
Kovarianzfunktion beinhaltet. Die Eigenschaften des Posteriors können durch 
sogenannte Hyperparameter beeinflusst werden. Wird im Sinne der Anschau-
lichkeit auf eine korrekte mathematische Formulierung verzichtet, so ist die 
zentrale Problemstellung beim maschinellen Lernen mit Gaußprozessen ge-
eignete Werte für die Hyperparameter zu finden. [7] 

Wie lässt sich nun der Bezug zum allgemeinen maschinellen Lernen her-
stellen? Das Ziel des maschinellen Lernens an sich stellt sich wie folgt dar: 
Durch eine Parameterstudie mit z Durchläufen ergibt sich ein Simulations- 
oder Versuchsdatensatz D mit z Zeilen. Jede Zeile enthält eine Kombination 
der Eingangsparameter ܺ sowie die sich für diese Einstellung ergebende Ziel-
größe		ܻ. ܦ = {(ܺ; 	ܻ)|݅ = 1, … , -ist somit das Trainingsdatenset und die Ba {ݖ
sis für ein zu trainierendes Vorhersagemodell	ܨ(ܺ∗) = ܻ∗, mit dem für nicht in 
 der zu erwartende Wert für die	enthaltene Parameterkombinationen ܺ∗ ܦ
Zielgröße ܻ∗ vorhergesagt werden soll. Eine solche Vorhersage mithilfe des 
Posteriors kann sich folgendermaßen vorgestellt werden: Unter der Annahme, 
dass die Trainingsdaten für den Gaußprozess in Bild 1 kein Datentupel an der 
Stelle ݔ௜ = −1,5 enthalten haben, soll nun der Wert für ݂(ݔ௜) = -vorherge ∗ݕ
sagt werden. Dieser Wert ergibt sich in diesem einfachen Beispiel durch das 
arithmetische Mittel aller Stichproben aus dem stochastischen Gaußprozess, 
also ݂(ݔ௜) = [−0,8; 	1,1; 		2,3]തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത = 0,86. Bei einer vollständigen Auswertung des 
Gaußprozesses an dieser Stelle, wird der Mittelwert jedoch nicht aus drei, 
sondern aus einer unendlichen Anzahl von Funktionswerten gebildet. Es ist zu 
erkennen, dass für andere Werte von ݔ௜ sich auch die vorhergesagten Werte 
für Y* ändern. Neben der reinen Vorhersage des Funktionswerts (Mittelwert) 
lässt sich durch den Gaußprozess auch ein Konfidenzintervall angeben, in dem 
die Vorhersage liegt. Hierzu wird aus der Stichprobe (mit theoretisch unendli-
chem Umfang) die Standardabweichung berechnet, die wie der Mittelwert von 
 ௜ abhängt. Für das einfache Beispiel mit drei Stichproben ergibt sich eineݔ
Standardabweichung von		ߪ௜ = 1,27. Der zu erwartende Wert für Y* wird also 
mit 68,3%-iger Wahrscheinlichkeit in einem Intervall von i=1,27 um den vor-
hergesagten Mittelwert liegen. 

Dies ist als Vorhersagegenauigkeit oder Performanz des Vorhersagemo-
dells zu interpretieren. Sinkt der Wert der Standardabweichung, so erhält der 
Konstrukteur durch den Gaußprozess eine verlässlichere Vorhersage für den 
Wert der Zielgröße. Im Gegensatz zu Vorhersagemodellen wie Regressions-
bäumen, künstlichen neuronalen Netzen oder linearen Regressionsmodellen, 
deren Performanz durch eine Kreuzvalidierung [5, 11] global berechnet wird, 



  

  231 

erfolgt die Performanzbestimmung bei Gaußprozessen lokal: Für jedes ݔ௜ wird 
sich im gesamten Wertebereich der Systemparameter eine andere Genauig-
keit (Standardabweichung ߪ௜) ergeben. Diese Eigenschaft der Gaußprozesse 
wird im folgenden Ansatz für das adaptive Sampling genutzt.  

3 Adaptives Sampling mithilfe von Gaußprozessen 

Wie bei jedem Regressionsverfahren gilt auch für Gaußprozesse, dass die 
Vorhersagegenauigkeit steigt, wenn mehr Trainingsdaten zur Verfügung ste-
hen. In der Nähe bereits gelernter Datentupel ist die Vorhersage genauer, mit 
steigendem Abstand sinkt sie. Um die Stelle mit der höchsten Ungenauigkeit 
zu finden, wird auf eine einfache, aber sehr effiziente Vorgehensweise zu-
rückgegriffen, die auf Arbeiten von [8, 9] basiert. Zunächst wird eine kleine 
Menge an Simulationen oder Experimenten durchgeführt, die den „Startver-
suchsdatensatz“ ܦௌ௧௔௥௧ liefern. Dieser ist noch nicht adaptiv gesampelt, da 
jede Einstellung für die Systemparameter vorgegeben wird. Hierfür bieten 
sich teilfaktorielle, Screening- oder LHS-Versuchspläne an. Mit ܦௌ௧௔௥௧ wird ein 
erster „Startgaußprozess“ trainiert. Im Wertebereich dieses Gaußprozesses 
werden mittels Latin Hypercube Sampling (LHS) [4] ݆ Kombinationen von 
Systemparametern erzeugt, die gleichverteilt vorliegen. Hierfür sind u. U. 
entsprechende Befehlsaufrufe (MATLAB) notwendig, da LHS-Stichproben 
standardmäßig normalverteilt gezogen werden. Es kann an dieser Stelle sinn-
voll sein, den zulässigen Wertebereich für die LHS-Stichproben etwas geringer 
zu halten als den des Gaußprozesses, da erfahrungsgemäß alle Vorhersage-
modelle an ihren Rändern enorm große Ungenauigkeiten aufweisen, unab-
hängig vom Umfang des Trainingsdatensatzes. Für den Stichprobenumfang 
bietet sich der Wert ݆ = 1000 als Kompromiss zwischen Rechenleistung und 
gleichmäßiger Abdeckung des Wertebereiches an. Der zuvor trainierte Gauß-
prozess wird nun an ݆ Stellen mit den entsprechenden Einstellungen der Sys-
temparameter ausgewertet und für jede Stelle erfolgt die Angabe einer Vor-
hersage und der Varianz. Aus diesen ݆ Kombinationen von Systemparametern, 
Vorhersage und Varianz wird nun diejenige identifiziert, bei der die Varianz 
den höchsten Wert aufweist. Mit den jeweiligen Systemparameterwerten er-
folgt die Durchführung einer einzelnen Simulation oder eines Experiments. 
Der ursprüngliche Versuchsdatensatz  ܦௌ௧௔௥௧ wird um den Wert der sich erge-
benden Zielgröße und die Werte der Systemparameter erweitert. An dieser 
Stelle beginnt das Vorgehen (Gaußprozess trainieren, ݆ LHS-Stichproben zie-
hen, finden der Stichprobe mit maximaler Varianz, Simulation oder Experi-
ment durchführen) erneut und wird erst bei einem vorher definierten Kriteri-
um abgebrochen. Als mögliche Kriterien bieten sich die Anzahl der adaptiv 
ermittelten Versuchsdaten oder ein unterer Schwellwert für die Varianz an, 
beispielsweis 5% des vorhergesagten (Mittel-)Wertes.  
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4 Beschreibung eines Anwendungsfalls 

Für die Demonstration des adaptiven Samplings wird ein Modell herange-
zogen, welches die Kontaktspannung zwischen den Zähnen einer Synchron-
ring-Sperrverzahnung und der Schiebemuffe (Bild 2) während des Schaltvor-
gangs simuliert. Das FE-Modell ist vollständig parametrisiert, so dass die Mo-
dell- bzw. Systemparameter (Zahngeometrie) variiert und deren Einfluss auf 
die Zielgröße (Kontaktspannung) im Rahmen von Simulationsstudien erfasst 
werden können. Von den 18 Geometrieparametern werden die Größen Dach-
winkel, Kontaktflächenlänge, Fasenwinkel und Überlappung der Zähne für 
diesen Anwendungsfall als zu untersuchende Parameter festgelegt. 

 

Bild 2: Synchronring und Schiebemuffe sowie der Kontaktbereich 
in der Vergrößerung 

Für diese Systemparameter wird zunächst ein LHS-basierter Versuchsplan 
mit 100 Versuchen aufgestellt und die auftretende Kontaktspannung für all 
diese Einstellungen ermittelt. Mit diesem Trainingsdatensatz wird ein Refe-
renzgaußprozess trainiert und dessen Vorhersagegenauigkeit über eine zehn-
fache Kreuzvalidierung bestimmt. Als Fehlerkennwert wird die Wurzel des 
mittleren Fehlerquadrats genutzt. Auf die Kreuzvalidierung wird an dieser 
Stelle zurückgegriffen, da dies die robusteste Methode ist, um die Performanz 
eines Vorhersagemodells zu bestimmen [11].  
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Als Grundlage für das adaptive Sampling dient ein LHS-Versuchsplan mit 
10 gleichverteilten Versuchspunkten und unterschiedlichen Einstellungen für 
die vier oben genannten Geometrieparameter. Basierend auf diesem Daten-
satz werden 90 weitere Datentupel entsprechend des zuvor beschriebenen 
Vorgehens hinzugefügt. Nach jeder Iteration wird für den jeweiligen Gaußpro-
zess die Performanz durch eine zehnfache Kreuzvalidierung bestimmt und in 
ein Diagramm eingetragen. Dieses Diagramm ist in Bild 3 dargestellt. 

Das Ergebnis kann folgendermaßen interpretiert werden:  Zum einen lie-
fern 100 adaptiv erzeugte Trainingsdatentupel (also 10+90) einen Gaußpro-
zess mit einer um ca. 5% verbesserten Vorhersagegenauigkeit, zum anderen 
erreichte der adaptive Gaußprozess bereits nach ca. 70 Simulationen (also 
10+60) die gleiche Vorhersagegenauigkeit wie der nicht-adaptive Referenz-
gaußprozess nach 100 Simulationen. Es ließe sich somit in diesem Fall der 
Versuchsumfang um ca. 30 Simulationen reduzieren, was vor allem bei um-
fangreichen Rechnungen zu Zeit- und Kostenersparnissen führt. 

 

Bild 3: Vergleich der Ungenauigkeit des Referenzgaußprozesses mit 100 Trai-
ningsdatentupel (Punkt) und des „adaptiv“ gelernten Gaußprozesses (Kurve) 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die in diesem Beitrag präsentierte Vorgehensweise unterstützt den Pro-
zess der automatischen Wissensakquisition durch eine adaptive Erhebung von 
Versuchsdaten, die zum Trainieren von Vorhersagemodellen verwendet wer-
den. Im Gegensatz zu deterministischen Werkzeugen wie voll- oder teilfakto-
riellen Versuchsplänen werden die Einstellungen des zu simulierenden Sys-
tems vor jeder weiteren Simulation (adaptiv) festgelegt. Grundlage des prä-
sentierten Ansatzes sind Gaußprozesse, eine spezielle Art stochastischer Pro-
zesse. Sie werden im Rahmen des maschinellen Lernens eingesetzt und er-
möglichen die Vorhersage von Zielgrößen auf der Basis eines Trainingsdaten-
satzes. Die Vorhersagegenauigkeit wird bei Gaußprozessen nicht global, bei-
spielsweise durch Kreuzvalidierung, bestimmt. Sie ergibt sich lokal aus der 
„Funktionsweise“ eines Gaußprozesses. Diese Eigenschaft wird für das adapti-
ve Sampling genutzt, indem die Stelle mit der geringsten Genauigkeit im Wer-
tebereich des Gaußprozesses gesucht und dort ein neues Simulations-
datentupel eingefügt wird. Der Ansatz wurde kurz exemplarisch anhand einer 
FEM-Simulation vorgeführt und eine Reduzierung des Versuchsumfangs um 
20% erreicht. 

In weiterführende Arbeiten wird zum einen der Einsatz von Gaußprozes-
sen für das maschinelle Lernen verbessert. Insbesondere bei der Auswahl des 
Priors kann der Benutzer mehr Unterstützung erfahren und bessere Ergebnis-
se erzielen. Weiterhin müssen Gaußprozesse für die Verarbeitung diskreter 
Systemparameter (z. B. Werkstoffklassen, Stufeneinstellungen) werden, was 
ihr Einsatzgebiet noch weiter vergrößert. 
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Abstract 

In the research field of knowledge-based product development, a variety 
of knowledge management methods is available. Some of these approaches 
and concepts currently enjoy high attention in research and industry, but lack 
practical applicability. They don’t find acceptance in the business environ-
ment. One of the reasons for this deficit is that some knowledge management 
methods are often considered of use across all business processes and have 
been designed for a comprehensive perspective. The introduced approach 
considers only the knowledge-intensive product development process. The 
information flows and knowledge transformations within the process are rep-
resented through a knowledge modeling language. The key advantage of the 
presented procedure is that the optimisation potential can be located exactly 
in the process and in addition, the emergence of knowledge flows are recog-
nised as part of the process. 

Keywords:  knowledge-based product development,   
  knowledge modeling language,     
  knowledge-based engineering,     
  knowledge management 



 

 238 

1 Einleitung 

Seit Nonaka und Takeuchi [1] Mitte der neunziger Jahre die Organisation 
der Ressource Wissen im unternehmerischen Kontext dargestellt haben, sind 
zahlreiche Ansätze und Methoden zum Wissensmanagement entstanden. Das 
wesentliche Ziel dieser Ansätze und Methoden ist ein systematischer und op-
timierter Gebrauch von Wissen innerhalb des Unternehmens [2]. Obwohl 
bestimmte Methoden des Wissensmanagements im internationalen For-
schungs- und Wirtschaftsumfeld große Aufmerksamkeit genießen, bleibt die 
Wissenschaft dem industriellen Umfeld ein konkret anwendbares bzw. praxis-
nahes Konzept für ein durchgängiges Wissensmanagement schuldig [3]. Zum 
einen basieren viele Ansätze auf einer allumfassenden Perspektive und/oder 
einer bekannten Geschäftsprozessoptimierungsmethode, welche lediglich mit 
Begrifflichkeiten des Wissensmanagement erweitert wurden. Im Gegensatz 
dazu existieren Wissensmanagementmethoden, die für einen spezifischen 
Anwendungsfall entwickelt wurden und auch praxistaugliche Lösungen anbie-
ten, welche jedoch nicht auf weitere Szenarien adaptierbar sind. Der Versuch 
mit einer Wissensmanagementlösung jegliche Geschäftsprozesse sowie indivi-
duelle Herausforderungen abzudecken bzw. zu unterstützen, stellt oft die 
Schwachstelle vieler Konzepte dar, die unter realen Bedingungen keine Ver-
wendung finden.  

Dabei wird mittlerweile das immaterielle Gut “Wissen“ als einer der maß-
gebenden Erfolgsfaktoren in Unternehmen verstanden. Deutlich belegt dies 
die Studie „Produktiver Umgang mit Wissen in Unternehmen“. Dort bestätigen 
die 300 Geschäftsführer sowie Mitarbeiter mit und ohne Personalverantwor-
tung aus verschiedensten Branchen, dass der Erfolgsfaktor Wissen einen er-
heblichen Beitrag zum Unternehmenserfolg beiträgt. Dagegen haben 57 % 
der Befragten keine Vorstellung, wie das vorhandene und identifizierte Wissen 
produktiv genutzt werden soll. [4] 

Indessen kann schon ein strukturierter und systematischer Einsatz des 
bestehenden Wissens zu einem entscheidenden Wettbewerbsvorteil beitragen 
[5]. Um Produkte in einem stetig turbulenten Umfeld absetzen zu können, 
müssen produzierende Unternehmen innovative Produkte in immer kürzerer 
Zeit auf den Markt einführen. Einen wesentlichen Beitrag zum Erfolg des Pro-
dukts leistet die Produktentwicklung im Unternehmen. Zudem gilt die Pro-
duktentwicklung im Betrachtungsfokus sämtlicher Geschäftsprozesse als sehr 
wissensintensiv und komplex [6], [7] (siehe Bild 1). 
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Bild 1: Klassifikation von Geschäftsprozessen hinsichtlich Komplexität und 
Wissensintensität nach Eppler et al. [7] 

Aus diesem Grund birgt eine Unterstützung mit Hilfe von verschiedenen 
Wissensmanagementmethoden und -instrumenten im Produktentwicklungs-
prozess großes Potenzial. Allerdings sind keine Methoden und Instrumente 
bekannt, welche die Kernaktivitäten eines durchgängigen Wissensmanage-
ments (Wissen teilen, Wissen erwerben, Wissen entwickeln etc.) im Kontext 
der Produktentwicklung adressieren.  

Die in der Praxis oft angewendeten Normen und Richtlinien der Produkt-
entwicklung beinhalten keine Handlungsempfehlungen zur Berücksichtigung 
von Wissensmanagementansätzen. Dabei beschreibt die VDI 2221 [8] den 
generischen Produktentwicklungsprozess, ohne auf die Thematik des Wis-
sensmanagements einzugehen. Lediglich die Richtlinie VDI 2222 Blatt 1 [9] 
geht in Form von Konstruktionskatalogen als Wissensspeicher auf eine Teil-
disziplin des Wissensmanagements ein. Umgekehrt verhält es sich mit der VDI 
5610 [10], welche Grundlagen, Konzepte und Vorgehensweisen des Wis-
sensmanagements im Ingenieurwesen beinhaltet, jedoch keinen konkreten 
Bezug zu den Prozessschritten der Produktentwicklung herstellt.  
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Eine Vorgehensweise zur Identifikation von Potenzialen für Wissensma-
nagementunterstützungen anhand des Geschäftsprozesses “Produktentwick-
lung“ ist auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche nicht bekannt. Aus 
diesem Grund wird folgende Forschungsfrage betrachtet: Wie kann ein unter-
nehmensspezifischer Produktentwicklungsprozess analysiert werden, um Po-
tenziale für wissensbasierte Unterstützungsmöglichkeiten abzuleiten? 

Zunächst erfolgt die Beschreibung einer bekannten Methode zur Modellie-
rung wissensintensiver Geschäftsprozesse. Anschließend wird deren Anwen-
dung auf den generischen Produktentwicklungsprozess nach VDI 2221 [8] 
erläutert. Danach wird eine Vorgehensweise zur Identifikation von Potenzialen 
für Wissensmanagementunterstützungen innerhalb des Produktentwicklungs-
prozesses näher beschrieben. Eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf 
weitere Forschungstätigkeiten runden den Beitrag ab. 

2 KMDL – Eine Methode zur Modellierung wissensintensiver Ge-
schäftsprozesse 

KMDL steht für „Knowledge Modeling and Description Language“ und ist 
eine von Gronau et al. [12] entwickelte Beschreibungssprache zur Modellie-
rung von wissensintensiven Geschäftsprozessen. Die Modellierungsmethode 
bzw. -sprache ist thematisch dem prozessorientierten Wissensmanagement 
zuzuordnen, welches das Ziel hat, die Wissensverarbeitung in Geschäftspro-
zessen zu identifizieren. Mit Hilfe der Modellierung von wissensintensiven 
Prozessen wird Wissen über den Prozess erhoben, welches wiederum eine 
höhere Prozesstransparenz schafft [11]. Grund für die Entwicklung der neuen 
semiformalen Beschreibungssprache (KMDL) für Geschäftsprozesse war, dass 
bekannte und etablierte Modellierungswerkzeuge, wie beispielsweise ARIS, 
ADONIS oder BONAPART nicht die Fähigkeit besitzen, Umwandlung von Wis-
sen sowie komplexe und wissensintensive Geschäftsprozesse abzubilden [12]. 
KMDL geht insbesondere auf die Entstehungswege von Wissen und die Vertei-
lung der dazugehörigen Informationen ein. Ein weiterer Vorteil von KMDL ist 
die rechnergestützte Darstellung und Untersuchung der modellierten Wissens-
flüsse, welche verschiedene Analysemöglichkeiten zulassen [13]. Zur Identifi-
kation relevanter Daten und Informationen des zu modellierenden Geschäfts-
prozesses wird ein KMDL-Vorgehensmodell von der KMDL-Wissensmanage-
mentmethode zur Verfügung gestellt. Die erfolgte Anwendung des KMDL-
Vorgehensmodells auf den Produktentwicklungsprozess vertieft nicht das Ver-
ständnis der resultierten Prozessmodellierung und wird aus diesem Grund an 
dieser Stelle nicht näher beschrieben. Allerdings trägt die Kenntnis über ver-
schiedene KMDL-Objekte sowie Prozessmuster einen erheblichen Teil zum 
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besseren Verständnis der Prozessmodellierung bei und wird im Folgenden 
kontextspezifisch beschrieben. 

Objekte der Knowledge Modeling and Description Language (KMDL) 
Zur Modellierung der verschiedenen Aktivitäten der Geschäftsprozesse 

bietet KMDL unterschiedliche Objekttypen an. Mit Hilfe dieser Objekte können 
sämtliche Informationsflüsse und Wissenstransformationen visuell dargestellt 
werden. Von zentraler Bedeutung sind die Informations- und Wissensobjekte. 
Informationsobjekte beinhalten Informationen, die in unterschiedlicher Art 
und Weise im Informationsobjekt hinterlegt sein können (Texte, Bilder etc.) 
[12]. Je nach Art der Informationen, können diese an Personen gebunden 
oder ungebunden sein. Wissensobjekte hingegen sind ausschließlich perso-
nengebunden und repräsentieren das prozessspezifische Wissen dieser Per-
son. Die Wissensschaffung im Unternehmen kann mit verschiedenen Konver-
sionen abgebildet werden. Unter Konversion wird in diesem Zusammenhang 
die Umwandlung von implizitem und explizitem Wissen verstanden [1]. Dabei 
werden Informations- bzw. Wissensobjekte als Input- oder Outputobjekte 
einer solchen Konversion zugeordnet. Die Konversion stellt somit das Vorge-
hen der Wissensschaffung dar und wird mit dem Konversionsobjekt darge-
stellt. Um Konversionen strukturiert durchzuführen, können Anforderungen an 
die Konversion mittels Anforderungsobjekten formuliert werden. Ein weiteres 
bedeutendes Objekt ist die am Prozess teilnehmende Person. Das zugehörige 
Personenobjekt repräsentiert eine real existierende Person im Unternehmen. 
Da Wissensobjekte immer personengebunden sind, werden Personen auch als 
Wissensträger bezeichnet [12]. Im Kontext des Produktentwicklungsprozesses 
könnten die vorgestellten Objekte wie folgend beispielhaft beschrieben wer-
den: 

 Informationsobjekt = Ergebnisse aus Marktanalyse / 
Lastenheft des Kunden 

 Wissensobjekt = Wissen über Anforderungsliste der 
Maschine XY 

 Konversionsobjekt = Erstellung einer ersten Version der 
Anforderungsliste 

 Anforderungsobjekt = Kundenspezifische Forderungen 
und Wünsche beachten 

 Personenobjekt = Konstrukteur A 
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Die KMDL-Modellierung, der für den Anwendungsfall “Produktentwick-
lungsprozessschritt“ beschriebenen Objekte, ist in Bild 2 dargestellt. 

Erstellung der ersten 
Version einer 

Anforderungsliste

Ergebnisse aus 
Marktanalyse

Kundenspezifische 
Forderungen und 

Wünsche beachten

Wissen über 
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Konversionsobjekt
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-objekt

Lastenheft des 
Kunden

Legende:

 

Bild 2: KMDL-Modellierung eines Prozessschritts der Produktentwicklung 

Der beschriebene Prozessschritt visualisiert den Informationsfluss und die 
dabei stattfindende Wissensschaffung. Die beiden Informationsobjekte „Da-
tenblatt der Maschine XY“ und „Lastenheft des Kunden“ sind Inputobjekte des 
Konversionsobjekts „Erstellung der ersten Version einer Auftragsliste“. Mit 
Hilfe des Anforderungsobjekts „Kundenspezifische Forderungen und Wünsche 
beachten“ kann das Konversionsobjekt die beiden ungebundenen Informa-
tionsobjekte zu einem personengebundenen Wissensobjekt „Wissen über 
Anforderungsliste der Maschine XY“ transformieren. „Konstrukteur A“ stellt 
das an das Wissensobjekt gebundene Personenobjekt dar.  

Erkenntnis dieser KMDL-Modellierung ist, dass „Konstrukteur A“ aufgrund 
der Informationsobjekte „Datenblatt der Maschine XY“ und „Lastenheft des 
Kunden“ mit Hilfe der Konversion „Erstellung der ersten Version einer Anfor-
derungsliste“ unter Anwendung der Anforderung „Kundenspezifische Forde-
rungen und Wünsche beachten“ das prozessspezifische Wissen „Wissen über 
Anforderungsliste der Maschine XY“ aufbauen kann.  

Diese Modellierung ist Ausgangspunkt einiger Analysemöglichkeiten. Zum 
einen ist schnell und einfach erkennbar, welche Informationsobjekte zur Wis-
sensschaffung notwendig sind. Des Weiteren sind anhand der Modellierung 
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Experten mit verschiedenen Wissensobjekten identifizierbar und können ziel-
gerichtet eingesetzt werden. Diese Analysemöglichkeiten werden im Folgen-
den näher erläutert und in einen produktentwicklungsspezifischen Zusam-
menhang gebracht. 

Prozessmuster 

Als Ergebnis der KMDL-Modellierung verschiedener Geschäftsprozesse 
entstehen komplexe semantische Netze. Diese semantischen Netze können 
auf Muster untersucht werden. Ziel dieser Prozessmusteranalysen ist es, eine 
generische Lösung für ein regelmäßig auftretendes Problem anzubieten. So-
mit kann ein erkanntes Prozessmuster mit einem identifizierten Optimierungs-
potenzial gleichgesetzt werden. KMDL bietet eine Fülle an Prozessmustern an, 
welche ganz unterschiedliche Absichten bzw. Optimierungspotenziale verfol-
gen. [14] 

 Occurrence Pattern = Häufigkeitsanalyse unterschiedlicher 
KMDL-Objekte 

 Multi-Step Pattern = Kombinationsanalyse verschiedener 
bzw. identischer Konversionen 

 Relevance Pattern = Konversionen mit hohem Grad an Kom-
plexität und Intensität 

 Exclusive Pattern = Bestimmte Informations- und Wissens-
objekte werden häufig im Geschäfts-
prozess nachgefragt 

 

Für den Produktentwicklungsprozess soll exemplarisch das „Person Occur-
rence Pattern“ vorgestellt werden. Dieses Prozessmuster adressiert das Wis-
sensmanagementproblem von Wissensmonopolen und lokalisiert diese. Wenn 
beispielsweise ein Mitarbeiter mit vielen an sich gebundenen, prozessrelevan-
ten Wissensobjekten das Unternehmen verlässt, können im Vorfeld zielgerich-
tete Maßnahmen gegen einen Wissensverlust eingeleitet werden. In Bild 3 ist 
ein „Person Occurrance Pattern“ allgemeingültig dargestellt. 
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Bild 3: KMDL-Prozessmuster: Person Occurrence Pattern 

Das beschriebene Prozessmuster zeigt deutlich, dass die Person A in die-
sem Prozessschritt eine wesentliche Rolle einnimmt. Viele Informations- sowie 
Wissensobjekte sind an diese Person gebunden. Diese Objekte wiederum sind 
oft notwendige Inputobjekte von prozessrelevanten Wissenstransformationen. 
Auf den Produktentwicklungsprozess bezogen, wäre Person A ein Entwick-
lungsingenieur, welcher mit seinem Konstruktionswissen den vorgestellten 
Prozess erst möglich macht. Um den Prozess aus Sicht des Wissensmanage-
ments stabil zu gestalten, ist eine Umverteilung der personengebundenen 
Wissens- und Informationsobjekte auf mehrere Wissensträger zweckmäßig. 
Zudem könnte in Folge eines altersbedingten Ausscheidens der Entwicklungs-
ingenieur seine personengebundenen Wissensobjekte als Informationen ex-
ternalisieren und anderen Mitarbeitern in Form von Informationsobjekten zur 
Verfügung stellen. Wie solche Optimierungspotenziale innerhalb des Produkt-
entwicklungsprozesses identifiziert und mit Hilfe von Wissensmanagement 
unterstützt werden, wird im folgenden Kapitel detaillierter erläutert. 

3 Identifikation von Potenzialen für Wissensmanagement-
unterstützungen im Produktentwicklungsprozess 

Um Optimierungspotenziale innerhalb des Produktentwicklungsprozesses 
zielgerichtet zu identifizieren, kann eine wissensbasierte Modellierung des 
Prozesses durchgeführt werden. Dabei gilt, je höher die Qualität der Prozess-
modellierung, desto besser können Wissensmanagementunterstützungspo-
tenziale identifiziert werden. Eppler et al. [7] haben den Produktentwick-
lungsprozess als Ganzes als sehr wissensintensiv und komplex im Vergleich zu 
anderen üblichen Geschäftsprozessen dargestellt (siehe Bild 1). Die einzelnen 
Prozessschritte des Produktentwicklungsprozesses wurden dabei nicht näher 
untersucht. Allerdings ist dies notwendig, um zielgerichtet Wissensmanage-
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mentunterstützungspotenziale innerhalb des Produktentwicklungsprozesses zu 
identifizieren. 

Die VDI 2221 [8] gilt als Richtlinie zum Entwickeln und Konstruieren tech-
nischer Systeme. Diese Richtlinie kann als generischer Produktentwicklungs-
prozess verstanden werden, welcher in den meisten produzierenden Unter-
nehmen in einer unternehmensspezifischen Form Anwendung findet. Um eine 
valide KMDL-Modellierung des generischen Produktentwicklungsprozesses 
durchführen zu können, reicht die übergeordnete Prozessbeschreibung in 
Form von Prozessbausteinen nicht aus. Erst die detaillierte Beschreibung der 
in den einzelnen Prozessschritten ablaufenden Aktivitäten ermöglicht eine 
exakte Modellierung der Informationsflüsse und Wissenstransformationen 
innerhalb des generischen Produktentwicklungsprozesses. Die Informationen 
über die Aktivitäten der einzelnen Arbeitsschritte sind bei Pahl/Beitz [15] de-
tailliert beschrieben und mit praxisrelevanten Beispielen näher erläutert. Das 
Wissen über die Prozessschritte aus der VDI 2221 [8] in Kombination mit den 
weitergehenden Informationen aus Pahl/Beitz [15] ermöglicht die Modellie-
rung eines Prozessmodells mittels KMDL. Auf Grund des modellierten Pro-
duktentwicklungsprozesses können wissensintensive und komplexe Prozess-
schritte bzw. Aktivitäten innerhalb des Gesamtprozesses identifiziert werden. 
Um Komplexität sowie Wissensintensität eines Prozessschritts zu bestimmen, 
können die in Kapitel 2 beschriebenen Prozessmuster angewendet werden. 
Ergebnis der ersten Analyse ist eine Erweiterung der von Eppler et al. [7] 
vorgestellten Matrix auf Prozessschrittebene. Hierbei können Aussagen über 
die einzelnen Arbeitsschritte sowie der übergeordneten Prozessschritte hin-
sichtlich der Wissensintensität und der Komplexität gemacht werden. Nach-
dem wissensintensive und komplexe Arbeitsschritte des generischen Produkt-
entwicklungsprozesses lokalisiert sind, können die bis dahin bekannten Analy-
semöglichkeiten teilweise zur Identifikation von Wissensmanagementunter-
stützungspotenzialen angewendet werden.  

Nach ersten Erkenntnissen sind Optimierungspotenziale aus Sicht des 
Wissensmanagers mit Hilfe der von KMDL zur Verfügung stehenden Prozess-
muster identifizierbar, und erste Handlungsempfehlungen können abgeleitet 
werden. Somit unterstützten die Prozessmuster bei der Suche nach dem „Wo 
die Unterstützungspotenziale im Prozess zu finden sind“, allerdings stoßen sie 
sehr schnell an ihre Grenzen bei dem „Wie Wissensmanagementunterstützun-
gen charakterisiert sein müssen“, um eine zielgerichtete Anwendbarkeit zu 
ermöglichen. Unter dieser Charakterisierung werden die kontextspezifischen 
Eigenschaften der anzuwendenden Wissensmanagementunterstützung ver-
standen. Um diese Herausforderung zu überwinden, können gängige Pro-
duktentwicklungsmethoden und/oder Wissensmanagementinstrumente eben-
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falls mit KMDL modelliert werden. Die modellierte Methode bzw. das model-
lierte Instrument ergibt ein bestimmtes Prozessmuster, welches eindeutig mit 
Objekten und deren Verbindungen charakterisiert ist. Auf dieser Grundlage 
könnte ein KMDL-Prozessmustermodulbaukasten von üblichen Produktent-
wicklungsmethoden und Wissensmanagementinstrumenten entstehen. Mit 
Hilfe dieser neuen, wissensmanagementspezifischen Prozessmustermodule 
können Handlungsempfehlungen zielgerichtet und kontextspezifisch ausge-
wählt werden (siehe Bild 4).  

S E

Produktentwicklungsprozess

Prozessmustermodul-
baukasten

Auswahlliste
Lessons Learned

Auswahlliste
FMEAProzessanalyse

Vergleich mit 
Prozessmustermodul-

Baukasten

Auswahl aus dem 
Prozessmustermodul-

Baukasten

 

Bild 4: Zusammenhang zwischen Prozessmustermodulbaukasten und Pro-
duktentwicklungsprozess 

Der Aufbau eines Prozessmustermodulbaukastens und die dadurch neu 
entstehende Prozessanalyse sind noch zu erarbeiten. Zudem muss eine Vor-
gehensweise entwickelt werden, welche es erlaubt, die Produktentwicklungs-
methoden bzw. die Wissensmanagementinstrumente mit KMDL allgemeingül-
tig zu modellieren. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde eine Vorgehensweise zur Identifikation von Po-
tenzialen für Methodenunterstützungen in der Produktentwicklung aus Sicht 
des Wissensmanagements anhand von KMDL-modellierten Produktentwick-
lungsprozessen vorgestellt.  

Im ersten Kapitel wurde hierfür in die theoretischen Grundlagen und die 
aktuellen Herausforderungen des Wissensmanagement eingeführt. Anhand 
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der gestellten Forschungsfrage wurde in den folgenden Kapiteln auf die für 
die Untersuchung der Forschungsfrage notwendigen Methoden und Instru-
mente eingegangen und in einen produktentwicklungsspezifischen Kontext 
gebracht. In Kapitel 2 wurde eine semiformale Modellierungssprache bzw.      
-methode (KMDL) zur Modellierung von Informationsflüssen und Wissens-
transformationen von Geschäftsprozessen vorgestellt. Die in dieser Modellie-
rungsmethode zur Verfügung stehenden Analysemöglichkeiten können Aus-
sagen über die Komplexität und Wissensintensität einzelner Prozessschritte 
treffen. Kapitel 3 beinhaltet die Beschreibung der Vorgehensweise zur Identi-
fikation von Potenzialen für Methodenunterstützungen in der Produktentwick-
lung. Hierfür wurde der generische Produktentwicklungsprozess nach VDI 
2221 [8] mit KMDL modelliert. Erste Erkenntnisse ergaben, dass die Prozess-
musteranalysen eine Identifikation von Unterstützungspotenzialen aus Sicht 
des Wissensmanagements ermöglichen. Allerdings konnten keine umfassen-
den Handlungsempfehlungen aufgrund der vorhandenen Prozessmusteranaly-
sen abgeleitet werden. Am Ende des Kapitels 3 wurde eine mögliche Lösung 
in Form eines Prozessmustermodulbaukastens dargestellt, welcher umfangrei-
che Handlungsempfehlungen zur Verfügung stellen könnte. 

Der vorgestellte Ablauf zur Identifikation von Unterstützungspotenzialen 
hat gegenüber herkömmlichen Vorgehensweisen bei Anwendung von Wis-
sensmanagementunterstützungen den entscheidenden Vorteil, dass das Un-
terstützungspotenzial im Prozess exakt lokalisiert werden kann und darüber 
hinaus auch die Entstehungswege des Wissens innerhalb des Prozesses be-
rücksichtigt werden. Die aufgrund dieser Analysemöglichkeiten erschließbaren 
Erkenntnisse fließen direkt in Handlungsempfehlungen ein. Um diese Hand-
lungsempfehlungen in Zukunft zu operationalisieren, bietet es sich an, die 
vorhandenen Prozessmusteranalysen von KMDL mit einem wissensmanage-
mentspezifischen Prozessmustermodulbaukasten zu erweitern. Die dafür not-
wendigen Schritte wurden in diesem Beitrag skizziert. 
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Abstract 

The shift from seller’s to buyer’s markets in many different product divi-
sions leads to a raising role of the user in product development processes. 
Especially implicit decision parameters such as comfort feeling need better 
consideration. This article suggests to consequently integrate models and 
tools from other disciplines, e.g. marketing, to generate competitive ad-
vantages due to a better fulfillment of user’s needs. In those areas, focusing 
on users is much more established. As a starting point, a first glance of the 
topic is given by adapting Portfolio Models. The potential to directly link “soft” 
user decision parameters with product properties without any intermediates 
offers value to minimize misleading product development efforts. Further 
investigation in this area is recommended. 

Keywords: product development, user integration, methodology, market-
ing 
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1 Einleitung 

Angesichts der zunehmenden Diversifizierung der Nachfrage bei gleichzei-
tig steigendem Wettbewerb von Anbietern entsteht ein verstärkter Bedarf an 
nutzerangepassten Produkten. Diese sind nicht mehr nur auf die produktions- 
und allgemein lebenszyklusrelevanten Parameter, sondern in hohem Maße 
auch auf den späteren Anwender auszurichten. Der Kunde und damit implizit 
der Nutzer als zentraler Bestandteil des Zielsystems ist dabei nicht mehr als 
homogen und in seinen Anforderungen als invariant, sondern als heterogene 
Gruppe von Marktteilnehmern mit individuellen Bedürfnissen zu verstehen. 
Dabei geraten gerade die sogenannten „weichen“ Faktoren des Nutzers im-
mer mehr ins Zentrum der Betrachtung, da Faktoren wie die Motivation oder 
die kognitive Leistungsfähigkeit des Anwenders oftmals entscheidende Grün-
de für das Nutzen oder Nicht-Nutzen eines Produkts sind und damit eine Kau-
fentscheidung direkt beeinflussen.  

Die Idee einer Fokussierung auf die individuellen Bedürfnisse des Pro-
duktnutzers an sich ist nicht neu. Neben der Produktentwicklung zielen ande-
re Bereiche der Unternehmensorganisation bereits länger explizit auf eine 
Maximierung des Kundennutzens als Hauptanspruch ab und sind allgemein 
anerkannt, während der Vorteil einer Integration des Kunden und damit des 
Nutzers in den Produktentwicklungsprozess nach wie vor umstritten ist [1].  

Eine Möglichkeit, ein besseres Verständnis dieser Thematik auch in der 
Produktentwicklungsumgebung zu generieren, liegt in einer näheren Betrach-
tung solcher Disziplinen, in denen eine starke Kundenorientierung bereits 
etabliert ist. Die Strategie modernen Marketings beispielsweise verfolgt – 
anders als in klassischen Unternehmensorientierungen – eine ganzheitliche 
Ausrichtung der Unternehmensprozesse auf die Belange des Kunden und 
beinhaltet dadurch ein entsprechendes Verständnis, sowie eine Darstellung 
der einzelnen Wirkzusammenhänge (Abbildung 1) [2]. 
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Abbildung 1: Verschiedene Unternehmensorientierungen nach [2] 

 

2 Ableitung des Handlungsbedarfs 

Heutige Unternehmenspraxis, in der ein ganzheitliches Marketing bereits 
Einzug gehalten hat und eine deutliche Kundenausrichtung beispielsweise 
durch aktives Innovationsmanagement und Open Source Strategien forciert 
wird, hat entsprechende Ansätze noch unzureichend in die Produktentwick-
lungsumgebung transportiert. Obwohl die Marktforschung als Teil des Marke-
tings bereits über zahlreiche Methoden und Werkzeuge zur Beschreibung von 
Kunden bzw. Nutzern verfügt, ist es eine essentielle Aufgabe, entsprechendes 
Wissen in noch höherem Maße in die Produktentwicklungsprozesse einzubin-
den. Viele Modelle wie das Customer Life Cycle Costing, kundenorientierte 
Spezialisierungsstrategien oder verschiedene deskriptive Erklärungsansätze 
zum Kaufverhalten des Kunden erfassen bereits gezielt Charakteristiken von 
Kundengruppen [3] [4]. Erkenntnisse der Marktforschung werden zwar an die 
Produktentwicklungsabteilungen herangetragen, eine durchgängige Integrati-
on und Umsetzung innerhalb des gesamten Produktentwicklungsprozesses 
steht jedoch häufig noch aus. Die Potenziale dieser Ansätze können in der 
Produktentwicklung deutlich stärker ausgeschöpft werden. Zum einen zeigt 
sich diese bisherige Ineffizienz in der noch unzureichenden Abbildung der 
Heterogenität der Fokusgruppen sowie der eingangs genannten „weichen 
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Faktoren“, zum anderen an der noch nicht durchgehenden, parallel erfolgen-
den Reflexion dieses Wissens im Prozess. Ziel ist es also, Methoden und 
Werkzeuge des Marketings zu analysieren, zu bewerten und so zu modellie-
ren, dass sie in der Produktentwicklung integriert werden können und einen 
sichtbaren Erfolg im Einsatz aufweisen. Ein erster Ansatz hierzu wird im Fol-
genden aufgezeigt. Dabei erfolgt zunächst eine Gegenüberstellung der Diszip-
linen, bevor ein Beispiel kurz aufgezeigt und die Potenziale des Werkzeugs 
dargelegt werden. 

Bisherige Einbindung des Nutzers in den Produktentwicklungsprozess 

Der Produktentwicklung liegen nutzerintegrierende Instrumente vor, de-
ren Etablierung in der Praxis jedoch noch nicht angemessen erfolgt [5] [6]. 
Dies scheitert weniger an deren Einsetzbarkeit, als vielmehr an der unzu-
reichenden Nachweisbarkeit des späteren Erfolges. Darüber hinaus verfügen 
diese Konzepte nach wie vor über keine durchgehende Integration der nut-
zerzentrierten Werkzeuge in den Entwicklungsprozess, sondern entsprechen 
zumeist parallelen oder nachgelagerten Tätigkeiten (vgl. [7] [8]) oder lassen 
eine konkrete Empfehlung zur Eingliederung in den laufenden Produktent-
wicklungsprozess missen (bspw. in [9]). Zudem verfügen sie stets über einen 
Zwischenschritt, der eine einmalige Ableitung von Nutzercharakteristika auf 
entsprechende Nutzeranforderungen vorsieht. Dies ist nicht nur unter Be-
trachtung unterschiedlicher Einsatzszenarien von Produkten im späteren Ge-
brauch fraglich, sondern setzt gleichzeitig ein durchgängig gleichbleibendes 
Verständnis der Beziehung Nutzercharakteristika – Nutzeranforderung voraus, 
welches aufgrund der Prozessvielfalt und der Vielzahl an beteiligten Parteien 
schwierig ist. 

Heutige Produktentwicklung basiert nicht mehr auf dem Vorhandensein 
einer konkreten, singulär zu betrachtenden Nachfrage, sondern vielmehr auf 
der implizierten Nutzenerfassung einer heterogenen Gruppe von Marktteil-
nehmern. Die marketingorientierte Definition eines Produktes als "Bündel von 
Eigenschaften, das auf die Schaffung von Kundennutzen jedweder Art abzielt" 
impliziert, dass die Zufriedenstellung dieser Kunden durch Maximierung des 
Nutzen als oberstes Ziel aller Prozesse anzusehen ist [4]. Dennoch wird in der 
Praxis auf eine konkrete Einbindung des Nutzers noch unzureichend Rücksicht 
genommen, in Leitfäden zur Konstruktionslehre ist der Hinweis auf eine Kun-
denbezogenheit nur sehr schwach (vgl. [8]).  
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Potenziale des Marketings 
Anders als in der Produktentwicklung, in welcher nutzerintegrierende Me-

thoden nach wie vor schwer zu etablieren sind, ist das Marketing ein weit 
verbreiteter, durch alle Hierarchiestufen anerkannter Bestandteil der Unter-
nehmensstruktur. Dabei weist dieser Bereich in seiner primären Zielsetzung, 
der Identifikation von Kundenwünschen die in Abbildung 2 aufgezeigten 
Merkmale auf. Diese Philosophie des Marketings, das gesamte Unternehmen 
und darin enthaltenen Prozesse vollständig auf den Kunden auszurichten, 
erklärt die stets starke Nutzerzentrierung und -integration seiner Methoden. 
Exemplarisch werden nun zwei Teilbereiche des Marketings hinsichtlich ihrer 
Potenziale für die nutzerzentrierte Produktentwicklung sowie deren hierzu 
entstehenden Weiterentwicklungsbedarfe kurz näher betrachtet (siehe Mar-
kierungen in Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Bereiche des Marketings nach [2] 

Zum besseren Verständnis der heterogenen Nutzer ist es erforderlich, die-
se zunächst in ihren Eigenschaften und Bedürfnissen sowie ihrer Umgebungs-
parameter zielangepasst zu dokumentieren. Bekannte Methoden zur Erfas-
sung relevanter Markt-, Umfeld- und Unternehmensdaten sind in zahlreicher 
und bereits weitgereifter Form im Bereich der Marktforschung zu finden. 
Marktforschung zielt darauf ab, durch eine konsequente Sammlung, Aufberei-
tung, Analyse und Interpretation von Daten über Märkte (also potenzielle 
Kunden bzw. Nutzer) fundierte Marketingentscheidungen zu treffen [4]. Oft 
obliegt es jedoch dem Marketing ausschließlich, ein bereits definiertes Produkt 
möglichst erfolgreich zu platzieren und zu vermarkten.  
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Somit zielen die meisten der Marktforschungsinstrumente auf eine Erfas-
sung von Kundendaten bezüglich bereits existierender Produkte oder Produkt-
familien ab. Zudem gibt es ebenso retroperspektivische Methoden wie das 
Customer Satisfaction Reporting zur Kontrolle des Absatzerfolgs. Eine voll-
kommen generische Vorgehensweise speziell zum Zwecke einer Neudefinition 
eines Produkts liegt jedoch abgesehen von einer allgemeinen Markterfassung 
nicht vor. Hier besteht neben einer Adaption für die Produktentwicklung der 
Bedarf, rückwirkende Methoden so zu modifizieren, dass sie auch für Progno-
severfahren einsetzbar werden. 

 

 

Abbildung 3: Verankerung der Produktentwicklung im Marketinggefüge in 
Anlehnung an [4] [10] 
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Das Innovationsmanagement und damit in die gesteuerte, erfolgreiche 
Markteinführung von Neuheiten wird als wichtiger Faktor zum langfristigen 
Unternehmenserfolg eingestuft (vgl. [11]). Die Produktentwicklung als solches 
allerdings ist nur an kurzer Stelle im dargestellten Prozess verankert (siehe 
Abbildung 3). Die hohe Bedeutung neuer Produkte für das langfristige Beste-
hen im Wettbewerb ist bekannt und anerkannt, deren Entstehungsprozess 
selbst wird in diesem Zusammenhang hingegen nur unzureichend betont und 
nachverfolgt. Ein stärkerer Austausch zur durchgehenden Berücksichtigung 
der Bedürfnisse des Nutzers sowie die Stärkung des beiderseitigen Verständ-
nisses und damit der Anerkennung und Ergebnisqualität der jeweiligen Fach-
gebiete sind daher zu forcieren. 

Adaption der Erkenntnisse 

Durch einen Einbezug von Marketingaspekten in die nutzerzentrierten 
Produktentwicklung sollen kundenindividuelle Charakteristika und die daraus 
resultierenden Bedürfnisse erfolgreicher in den Produktentwicklungsprozess 
einfließen, aber auch die Steuerbarkeit ökonomischer Ziele optimiert werden. 
Hierbei ist das grundlegende Wissen der veränderten Ausgangsposition des 
Kunden Voraussetzung. Der allgemeine Wandel vom Verkäufer- zum Käufer-
markt ruft eine Verlagerung der wichtigen Entscheidungsfaktoren auf käufer-
spezifische Präferenzen hervor. Daher wird vorgeschlagen, insbesondere Me-
thoden zur Erfassung von Nutzerbedürfnissen aus dem Marketing zu adaptie-
ren und sinnvoll in den methodischen Produktentwicklungsprozess zu integrie-
ren. Es gilt, diese Bedürfnisse geeignet zu erfassen und in Anforderungen zu 
transferieren, um erwünschte Absatzvolumina zu identifizieren und das zu 
entwickelnde Produktspektrum gezielt und effizient nach diesen Anforderun-
gen auszurichten. Gleichzeitig sind wirtschaftliche und situationsbezogene 
Aspekte stets zu berücksichtigen. Dazu sind einerseits eine Erhebung von 
Anforderungen und relevanter Merkmale potenzieller Nutzer systematisch zu 
erfassen, um daraufhin geeignete Methoden zu deren Umsetzung in konkrete 
Produkteigenschaften zu generieren. Andererseits sind Ansatzpunkte zu 
schaffen, wie diese Verfahren effektiv und effizient in der Entwicklungspraxis 
anzuwenden sind.  

Wie extrahierte Anforderungen von Nutzern an ein Produkt auf dessen 
Design und Funktionalität umgesetzt werden können, ist in der Konstrukti-
onsmethodik bereits in einigen Arbeiten wie dem SENSI-Konstruktionskatalog 
und zahlreichen Normen und Regelwerken dargelegt (bspw. DIN ISO 20282, 
VDI 2242, DIN 33402) [12]. Dennoch lassen all diese Empfehlungen noch 
keine konkrete, durchgängige Ausrichtung der Nutzerintegration nach wirt-
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schaftlichen, ergonomischen und unternehmerischen Zielen sowie deren Ein-
schätzungs- und Messbarkeit zu.  

Das Konzept des Marketings sieht eine lebenszyklusübergreifende Be-
trachtung vor, das von vorbereitenden Maßnahmen einerseits bis hin zu Be-
schwerdemanagement und dessen Rückführung reicht [2] [4] [13]. Eine ver-
stärkte und konsequente methodische Einbindung in den Produktentwick-
lungsprozess würde dazu führen, dass eine retroperspektivische Betrachtung 
und Optimierung, wie sie zum Beispiel bereits in einem Ansatz der Integration 
von Marktforschungsmethoden in [14] vorliegt, in ein entwicklungsintegriertes 
Vorgehen zu transferieren ist.  

Beispiel Portfolioanalyse 
Ein erster Ansatz möglicher Verknüpfungen zwischen Produktentwicklung 

und Methoden des Marketings soll anhand einer Anpassung der Portfolioana-
lyse aufgezeigt werden. Dieses ursprünglich der Finanzwirtschaft zuzuordnen-
de Werkzeug wird heutzutage zur Bestimmung eines nach zukünftigen Chan-
cen und Risiken ausgewogenen Produkt-Markt-Programms vor allem im Be-
reich des strategischen Managements angewendet (Portfolio-Management). 
Dabei setzt diese Methode auf eine Visualisierbarkeit von Zusammenhängen 
zweier voneinander unabhängigen Determinanten. Als wohl bekanntester 
Vertreter dieser Methode kann die Portfolio-Analyse der Boston Consulting 
Group genannt werden [15] (siehe Abbildung 4). Anhand dieses Instruments 
können Handlungshinweise für bestimmte Geschäftsstrategien abgeleitet 
werden. 

 

Abbildung 4: Portfolio-Matrix der Boston Consulting Group nach [15] 
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Sind Portfolios im Allgemeinen insbesondere dann wertvoll, wenn eine zu-
künftige qualitative Abschätzung der Verteilung bestimmter Größen in einem 
mehrdimensionalen Raum vorgenommen werden muss, so ist dieses Vorher-
sagepotenzial ebenso in der nutzerzentrierten Produktentwicklung nutzbar. 
Während in anderen DfX-Schwerpunkten diese Technik durchaus schon an-
gewandt wird (vgl. Value-at-Risk-Portfolios [16]), kann dieses Werkzeug auch 
für qualitative Aussagen über kundenspezifische Eigenschaften wirkungsvoll 
verwendet werden. Dies bietet dem Produktentwickler insbesondere zwei 
Vorteile. Zum einen kann dieses Instrument aufgrund seines qualitativen Cha-
rakters bereits sehr früh im Prozess Verwendung finden und diesen bis in 
spätere Phasen begleiten und die Abbildung eines Anforderungs-Funktions-
Fits sichern. Zum anderen erlaubt es ebenso den Einbezug sogenannter „wei-
cher“ Faktoren wie der Motivation oder Kognition eines Nutzers. Gerade in 
diesem Feld bedarf es im Gebiet der nutzerzentrierten Produktentwicklung 
einer Weiterentwicklung bekannter Ansätze. Durch die konsistente Darstel-
lung der visualisierten Verteilung ist sichergestellt, dass sehr früh abgeleitete 
Anforderungen an ein Produkt während des Produktentwicklungsprozesses 
stets korrekt interpretiert werden. 

 

Abbildung 5: Beispiel eines Portfolios in der nutzerzentrierten Produktentwick-
lung 

Als Beispiel eines angepassten Werkzeugs zum Treffen von Aussagen für 
die nutzerzentrierte Produktentwicklung ist das in Abbildung 5 dargestellte 
Portfolio. Die Effektivität dieser Darstellung liegt in der zuvor begründeten 
visuellen Darstellung der gewichteten Verteilung potenzieller Kunden des 
Absatzmarktes bezüglich zweier für die Ausgestaltung des Produktes relevan-
ter Einflussparameter. Ersterer charakterisiert den vom Nutzer direkt wahrge-
nommenen, jedoch schwer quantifizierbaren Entscheidungsparameter Kom-
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fort. Die zweite Determinante ist dem Produkt zuzuordnen und kann mit ei-
nem quantitativen Wert ausgewiesen werden (Abmaß eines Fußraums). In 
normalem Vorgehen wird zwischen diesen beiden Parametern zunächst eine 
Ableitung getroffen, indem das Attribut „Komfort“ in einen Wert wie „Beinfrei-
heit“ transferiert wird, ein direkter Zusammenhang geht somit verloren. An-
stelle dieses klassischen Vorgehens wird hier nun aber nicht versucht, durch 
einen Zwischenschritt eine Transformation des Kundenkriteriums zu schaffen, 
nachfolgende Entwicklungsschritte beziehen die direkte Information „Kom-
fortempfinden“ direkt mit ein (vgl. Abbildung 6). Durch die Unmittelbarkeit 
des Aussagegehaltes und dessen durchgängige Verwendung ist nun sicherge-
stellt, im ganzen Prozess stets Rücksicherungen direkt an die tatsächlichen 
Präferenzen des Kunden zu erhalten. Eine besondere Qualität erlangt dieses 
Werkzeug insbesondere aufgrund der Einsetzbarkeit auf weiche Kriterien. 
Diese sind im aufgezeigten Beispiel die schwer durch Produktmerkmale zu 
quantifizierenden Determinanten des Komfortbedürfnisses. Gerade in jenem 
schwer greifbaren Feld impliziter Informationsbeschaffung fällt es schwer, 
eine direkte Ableitung auf Produkteigenschaften sinnvoll zu treffen und im 
gesamten Prozess sinnvoll nachzuverfolgen. Durch den Wegfall einer zwi-
schengeschalteten Ableitung ist eine Primärabsicht stets verfüg- und ab-
gleichbar. 

 

Abbildung 6: Bisherige und alternative Informationsverarbeitung in der nut-
zerzentrierten Produktentwicklung 

Nun muss im Kehrschluss das Augenmerk auf die Gestaltung des Portfo-
lios und die gemäße Gewichtung der darin abgebildeten Informationen geach-
tet werden. Dennoch gelingt es oftmals – ähnlich der im Marketing eingesetz-
ten Portfolios – trotz geringer konkreter Daten und Informationen, qualitative 
Verteilungen der Kunden innerhalb des Portfolios vorherzusagen. Eine Validie-
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rung, wer zur Erhebung und Erstellung eines solchen Portfolios herangezogen 
werden sollte, ist in weiterer Forschungsarbeit zu erarbeiten. Es zeigt sich 
jedoch bereits ab, dass hierbei eine Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen 
vielversprechend ist, da zum Beispiel Psychologen und Soziologen gerade 
über weiche Faktoren sehr gute Einschätzungen treffen können. 

Fortsetzung des Forschungsansatzes 

Anhand dieses Beitrags wurde aufgezeigt, dass eine notwendige Fokussie-
rung der Produktentwicklung auf den Kunden und damit den späteren Nutzer 
von dringender Bedeutung ist. Durch die Diskussion bisheriger Ansätze und 
das Aufzeigen von Potenzialen von Methoden anderer Fachdisziplinen wie 
dem Marketing wird eine zusätzliche alternative Vorgehensweise vorgeschla-
gen. Dabei sind insbesondere die systematische Berücksichtigung „weicher“ 
Nutzercharakteristika während des gesamten Produktentwicklungsprozesses 
sowie die Auflösung von Zwischenschritten in der Informationsverarbeitung 
wichtige identifizierte Ansprüche. Bewertende, anschauliche und einfache 
Werkzeuge wie die im strategischen Management verwendete Portfoliotechnik 
versprechen einen hohen Erfüllungsgrad dieser Anforderungen. 

Die aufgezeigten Potenziale einer Integration fachfremder Werkzeuge in 
die Produktentwicklung lassen die Thematik vielversprechend erscheinen. 
Neben einer eingehenderen Validierung des Vorteils einer Integration fach-
fremder angepasster Methoden in der Produktentwicklung sind tiefergreifende 
Betrachtungen vorzunehmen. So zeigt sich beispielsweise, dass eine Klärung 
Herkunft und der Qualität der in den Werkzeugen verarbeiten Nutzerinforma-
tionen näher zu bestimmen ist sowie die gesamten Anwendungsspektren zu 
erörtern sind. 
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sen Bestimmung der thermischen Leitfähig-
keit von Motorwicklungen 
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Abstract 

In the future, the sustainable use of renewable energy is becoming more 
important. About 80% of the total world energy demand is actually derived 
from fossil fuels1. Mobility currently uses over 50% of total global energy2. 
Approaches for the efficient and sustainable energy use are electric and hy-
brid vehicles. An important component to power these cars is the electric 
motor. The economic and efficient design of an electric motor requires 
knowledge of the exact thermal conductivities of all components. A difficult 
parameter to be determined is the thermal conductivity of the winding. This 
paper presents the construction of a test setup which allows the precise 
measurement of the thermal conductivity of winding samples. 

Keywords: measurement, test setup, thermal conductivity, winding 
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1 Einleitung 

Für die thermischen Simulationen von elektrischen Motoren werden Mate-
rialdaten benötigt. Hierzu muss die thermische Leitfähigkeit der einzelnen 
Komponenten bekannt sein. Die Leitfähigkeit der Wicklung ist einerseits ein 
schwierig zu ermittelnder Parameter, andererseits muss dieser möglichst ge-
nau bekannt sein, da die Resultate der thermischen Simulation sehr sensitiv 
auf Abweichungen reagieren3. Dieses Dilemma findet sich in vielen Publikatio-
nen wieder, in welchen durch verschiedenste Methoden die thermische Leit-
fähigkeit der Wicklung bestimmt wird. Die meisten Publikationen beschreiben 
eine Parameteranpassung eines FEM-4 oder analytischen-Modells5 mit thermi-
schen Messungen im Elektromotor. All diese Methoden haben den Nachteil, 
dass für die präzise Bestimmung nur ein Parameter unbekannt sein darf, was 
oftmals nicht gegeben ist. Zudem kann bei diesen Methoden der Einfluss von 
einem Produktionsparameter nur mit dem kostspieligen Aufbau von Motoren 
untersucht werden. Eine Übersicht über die in der Literatur aufgeführten Wer-
te zeigt, dass aktuell keine einheitlichen Werte zur thermischen Leitfähigkeit 
von Motorenwicklungen vorhanden sind (vgl. Abbildung 1). 

 

Abbildung 1:Thermische Leitfähigkeiten für Wicklungen aus der Literatur 

In einer der wenigen Forschungsarbeiten, welche zur Messung der ther-
mischen Leitfähigkeit von Wicklungsproben publiziert wurde, beschreibt Simp-

                                                

3 Boglietti et al. 2004 
4 Boglietti et al. 2009 
5 Boglietti et al. 2009 
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son et al. 6 einen Aufbau, in dem die thermische Leitfähigkeit von einer wür-
felförmigen Wicklungsprobe gemessen wird. Jedoch wird in dieser Publikation 
weder die Messgenauigkeit noch die Konstruktion zur Minimierung des Mess-
fehlers thematisiert. Da bislang keine kommerziellen Messgeräte für die Mes-
sung von anisotropen Wicklungsproben erhältlichen sind, ist die die Konstruk-
tion eines speziellen Messaufbaus nötig. Diese spezielle Konstruktion ermög-
licht das kostengünstige und schnelle Testen einer großen Versuchsserie von 
realitätsnahen Wicklungsproben. In den folgenden Kapiteln wird diese Kon-
struktion näher beschrieben. 

2 Messaufbau 

Mit dem Ziel, die Wärmeleitfähigkeit der Wicklung auf 5 % genau zu bestim-
men, wurde hierfür ein Messkonzept erarbeitet. Für das erarbeitete Konzept 
wurde mittels eines analytischen Modells die Messunsicherheit ermittelt. Die 
Annahmen und Vereinfachungen, welche für das analytische Modell getroffen 
wurden, sind mit einer thermischen FEM-Simulation überprüft und bestätigt 
worden. Mit Hilfe dieses validierten Modells wurde ein Geometrieparameter 
optimiert um den Messfehler zu minimieren. Das optimierte Design wurde 
aufgebaut und der Messfehler durch verschiedene Referenzproben validiert. 

Die thermische Leitfähigkeit der Wicklungsprobe wurde mittels eines 
Wärmestroms, welcher die Probe quer durchdringt, gemessen. Durch die 
Quantifizierung des Wärmestroms ܳ̇ und des Temperaturabfalls über der 
Wicklungsprobe ∆ܶ errechnet sich der thermische Widerstand der Probe 
ܴௐ௜௖௞௟௨௡௚ mit der Formel (1). Mittels der Geometrieparameter der Probe kann 
aus dem thermischen Widerstand die gesuchte thermische Leitfähigkeit be-
rechnet werden.7 

 ܴௐ௜௖௞௟௨௡௚ =
݀

ௐ௜௖௞௟௨௡௚ߣ ∗ ܣ
=
∆ܶ
ܳ̇

 (1) 

Der Wärmestrom wird durch eine Anordnung von Leistungswiderständen 
(Nr. 4 in Abbildung 2) als Wärmequelle und einer Kühlplatte (Nr. 7 in Abbil-
dung 2) als Senke generiert. Die Wicklungsprobe (Nr. 12 in Abbildung 2) ist 
zwischen zwei Schenkeln eingespannt. Der Wärmestrom durchfließt diese 

                                                

6 Simpson et al. 2013 
7 Bergman 2011 
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zwei Metallschenkel inklusive der Probe. Um eine homogene Wärmeeinleitung 
in den Schenkel sicherzustellen, wird zwischen den Leistungswiderständen 
und dem Schenkel ein Aluminiumteil (Nr. 3 in Abbildung 2) angebracht. Auf-
grund der großen Wärmeleitfähigkeit von Aluminium und der geringen Ab-
stände zwischen den Widerständen wird angenommen (Annahme 1), dass die 
Wärme vom Aluminiumteil ausreichend homogen in den Schenkel eingeleitet 
wird. 

 
 

Abbildung 2: Links, Aufbau im Schnitt. Rechts, 3D Darstellung des Versuchs-
aufbaus.  

Da ein unidirektionaler Wärmestrom für die präzise Messung von Nöten 
ist, müssen die Schenkel seitlich möglichst gut isoliert werden. Zu diesem 
Zweck wurden die Seitenflächen der Metallschenkel mit Steinwolle thermisch 
isoliert. Für die Auslegung des Messaufbaus wurde ein analytisches Modell 
hergeleitet, welches das thermische Verhalten berechnet. Für dieses analyti-
sche Modell wurde ein unidirektionaler Wärmestrom in Z-Richtung angenom-
men (Annahme 2). Die Deckplatte (Nr.6 in Abbildung 2) hält vier Linearfüh-
rungen (Nr. 8 in Abbildung 2) zusammen, welche den oberen Metallschenkel 
führen. Dadurch ist sichergestellt, dass sich der obere Metallschenkel direkt 
über dem unteren befindet. 

Aus Formel 1 wird klar, dass der eingeprägte Wärmestrom bekannt sein 
muss. Dieser Wärmestrom kann durch den Temperaturabfall im Schenkel 
bestimmt werden (siehe Formel 2). Hierzu muss die Wärmeleitfähigkeit der 
Metallschenkel möglichst präzise bekannt sein. In Stählen ist die Wärmeleitfä-
higkeit stark von der Temperatur abhängig.8 Ein Material, bei welchem die 
Wärmeleitfähigkeit im Gegensatz zu den meisten anderen Stählen sehr gut 

                                                

8 Peet et al. 2011 
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dokumentiert ist, ist Armco-Eisen. Es wurde 1934 von R. W. Powell als „ther-
mal-conductivity standard“ gewählt9. Aus diesem Grunde wurde dieses Mate-
rial für die Schenkel gewählt. Der Wärmestrom in diesen Schenkeln kann 
durch folgende Formel bestimmt werden: 

ܳ̇ = ଵܶ − ଷܶ
݀ଵଷ

ௌ௖௛௘௡௞௘௟ߣ ∗ ܣ
 (2) 

Die Temperaturen im Schenkel wurden mit Hilfe von Thermofühlern in 
kleinen Löchern gemessen. Es wird angenommen, dass diese Löcher den 
Wärmefluss nicht bedeutend beeinflussen (Annahme 3). Der thermische Wi-
derstand der Wicklung kann aus dem Wärmestrom und der oberen und unte-
ren Temperatur der Probe berechnet werden: 

ܴ௅௜௧௭௘ = ଷܶ − ସܶ

ܳ̇
 (3) 

Aus dem thermischen Widerstand und den Dimensionen der Probe wird 
die Wärmeleitfähigkeit der Probe berechnet: 

௅௜௧௭௘ߣ =
݀

ܴ௅௜௧௭௘ ∗ ܣ
 (4) 

Mit ݀: Probenhöhe, ܣ: Querschnittsfläche. Einsetzen der Gleichungen (2) 
und (3) in (4) liefert: 

 

Es wird ersichtlich, dass die Höhe der Wicklungsprobe ݀ bekannt sein 
muss. Die Probenhöhe entspricht dem vertikalen Abstand zwischen den 
Schenkeln. Um den Abstand bei jeder Messung genau bestimmen zu können, 
werden in die Stirnflächen der Metallschenkel hervorstehende Zylinderstifte 
angebracht. Mit einem Mikrometer kann somit die Höhe der Wicklungsprobe 

                                                

9 Powell 1962 

௅௜௧௭௘ߣ = ௌ௖௛௘௡௞௘௟ߣ 	
݀
݀ଵଷ

	 ଵܶ − ଷܶ

ଷܶ − ସܶ
 (5) 
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präzise bestimmt werden. Der Wärmestrom wird zudem redundant am unte-
ren Schenkel ( ସܶ bis ଺ܶ) gemessen (siehe Abbildung 2). 

3 Minimierung des Messfehlers 

Durch die Anwendung des Gaußsche Fortpflanzungsgesetzes (6) auf die 
Gleichung (5) kann die Messunsicherheit der Wärmeleitfähigkeit der Wicklung 
ermittelt werden. Hierfür werden alle unabhängigen Eingangsgrößen ݔ௜ aus 
Gleichung (5) abgeleitet. Aus der Summe dieser Ableitungen und deren Unsi-
cherheiten ݑ(ݔ௜) (siehe Tabelle 1) errechnet sich die totale Messunsicherheit 
 .folgendermaßen10 (௅௜௧௭௘ߣ)ݑ

ଶ(௅௜௧௭௘ߣ)ݑ = ෍൬
௅௜௧௭௘ߣ݀
௜ݔ݀

൰(௜ݔ)ݑ
ଶ

௜

 (6) 

Durch das Einsetzten folgender angenommenen Unsicherheiten kann die 
Messunsicherheit berechnet werden: 

Tabelle 1: Unsicherheiten der Eingangsgrößen 

Grösse Nennwert Unsicherheit 

 1.3 W/(mK) (ଵݔ)ݑ ଵ 65 W/(mK)ݔ ௌ௖௛௘௡௞௘௟ߣ

 0.03 mm (ଶݔ)ݑ ଶ 3.45 mmݔ ݀

݀ଵଷ ݔଷ 40 mm ݑ(ݔଷ) 0.7 mm 

ଵܶ ݔସ 180 °C ݑ(ݔସ) 0.65 °C 

ଷܶ ݔହ 128.74 °C ݑ(ݔହ) 0.65 °C 

ସܶ ݔ଺ 71.26 °C ݑ(ݔ଺) 0.65 °C 
 

Bei einer normierten Probengeometrie und einer gegebenen Heitz- und 
Kühltemperatur bleibt in Formel 5 die Schenkellänge (݀ଵଷ) als letzte zu be-
stimmende Größe. Wenn die Schenkellänge zu lang ist, kann durch den hohen 
Temperaturabfall ( ଵܶ − ଷܶ) der Wärmestrom im Schenkel genau bestimmt 
werden, dafür kann der Temperaturabfall über der Probe ( ଷܶ − ସܶ) nicht mehr 
genau bestimmt werden. Wird der Schenkel zu kurz, gilt das Gegenteil. Somit 

                                                

10 Deutsches Institut für Normung 1996 
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ergibt sich ein Optimum für jeden Probenleitwert (siehe Abbildung 3 links). Da 
zudem die thermische Leitfähigkeit der Proben noch nicht bekannt ist, wurde 
dies für diverse Wärmeleitfähigkeiten zwischen 1 W/mK und 20 W/mK durch-
geführt. 

 
Abbildung 3: Messunsicherheit in Abhängigkeit der Schenkelhöhe 

Für eine homogene Gewichtung der erwarteten Wärmeleitfähigkeiten wird 
eine mittlere Messunsicherheit für mehrere Schenkellängen berechnet (siehe 
Abbildung 3 rechts). Aus den angenommenen Messunsicherheiten und Wär-
meleitfähigkeiten ergibt sich eine optimale Schenkellänge (ca. 40 mm), bei 
welcher der Messfehler minimal wird. Der zu erwartende Messfehler in Ab-
hängigkeit der Probenleitfähigkeit kann für die ermittelte optimale Schenkel-
länge somit mit der Formel (6) bestimmt werden. 

4 Thermische Simulation Messaufbau 

Die Annahmen (1 bis 3) des analytischen Models wurden durch eine 
thermische 3D-FEM Simulation überprüft. Diese Überprüfung wird hier vorge-
stellt. 

 

Abbildung 4: FEM-Simulierte Temperaturverteilung im Messaufbau 
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Ein homogener Temperaturabfall in den Schenkeln sowie ein hauptsäch-
lich unidirektionaler Wärmefluss (Annahme 2) kann aus den Simulationen 
erkannt werden (siehe Abbildung 4). Um die als konstant angenommenen 
Randbedingungen (Annahme 1) zu bewerten, wurden die Temperaturabwei-
chungen entlang von der Y-Achse an den jeweiligen Z-Positionen in Abbildung 
5 ausgewertet. 

 

Abbildung 5: Ausgewertete Temperaturabweichung an verschiedenen Z-
Positionen entlang der Y-Achse 

In Abbildung 5 wurde der Temperaturverlauf an der Schnittstelle zur Kühl- 
beziehungsweise zur Heizplatte analysiert. Die Ausreißer lassen sich durch die 
Schraubenlöcher erklären und müssen nicht weiter betrachtet werden, da sie 
auf den weiteren Kurvenverlauf keinen Einfluss haben. Beide werden zur Mitte 
hin um maximal 2 °C wärmer. Dies lässt sich durch den Randeffekt erklären, 
weil hier der größte Wärmestrom in die Isolation entweicht. Da die Tempera-
turdifferenz nur 1 % zum maximalen Temperaturunterschied ausmacht, wird 
angenommen, dass dieser Effekt vernachlässigt werden kann. Bei der Probe 
fallen die Ausreißer in der Mitte auf, diese sind durch die Bohrungen für die 
Thermoelemente zu erklären. Ein maximaler Temperaturunterschied von ca. 
0.5 °C zur Trendlinie ist zu beobachten. Da der Temperatureinfluss der Löcher 
kleiner ist als die Messunsicherheit der Messfühler, wurde dieser Effekt eben-
falls vernachlässigt (Annahme 3). Durch die 3D-FEM Simulation konnten somit 
die Annahmen (1 bis 3) für das analytische Modell bestätigt werden. 

5 Messung von Referenzproben 

Das Ziel eine Messgenauigkeit von 5 % zu erreichen, konnte nach der 
Montage des Messaufbaus überprüft werden. Um die Messgenauigkeit zu 
testen, wurden Referenzproben mit bekannter Leitfähigkeit ausgemessen.  
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Abbildung 6: (links) Versuchsaufbau mit eingespannter Probe,              
(rechts) Durchführung der Messung mit Isolation und Gewichten 

Während der Durchführung der Messungen wird die Kühlung wie auch die 
Verlustleistung eingeschalten. Die Temperaturen im System steigen an und 
schwingen sich nach einer gewissen Zeit ein (siehe Abbildung 7). Die Wärme-
leitfähigkeit kann für all diese Messpunkte ausgewertet werden, jedoch sind 
nur die Werte im eingeschwungenen Zustand aussagekräftig. Ein Kriterium 
für die Steigung der thermischen Leitfähigkeit über die Zeit wurde getroffen, 
um den eingeschwungenen Zustand zu definieren. 

 
Abbildung 7: Temperaturverlauf (links) und die errechnete thermische Leitfä-

higkeit (rechts) einer typischen Messung 

Anhand von zwei Proben konnte die mit Formel 6 berechnete Messunsi-
cherheit überprüft werden. Durch das Vergleichen mit Literaturwerten11 konn-
te der Messfehler bestimmt werden. Die errechnete Messunsicherheit wurde 
anschließend mit dem tatsächlich ermittelten Messfehler verglichen. Dies er-

                                                

11 VDI e. V. 2013 
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möglichte eine Validierung der Auslegung des Prüfstands und des analyti-
schen Modells. 

Tabelle 2: Vergleich der Messunsicherheit und des Messfehlers 

Probe Literaturwert 
[W/mK] 

Messwert 
[W/mK] 

Messunsi-
cherheit [%] 

Messfehler 
[%] 

S235JR 54 W/mK 50.9 ±  ± 13.7 %. - 5.6% 

PTFE 0.3mm 0.24 0.215 ± 0.023 ± 10.7 % - 10.4 % 

PTFE 0.5mm 0.24 0.246 ± 0.017 ± 6.9 % + 2.5 % 
 

Aus dem Vergleich der errechneten Messunsicherheit und des gemesse-
nen Messfehlers in der Tabelle 2 wird ersichtlich, dass die gemessenen Werte 
innerhalb der rechnerisch bestimmten Messunsicherheiten liegen. Infolge 
dieser Übereinstimmung wird ersichtlich, dass mit der Fehlerrechnung (ver-
gleiche Kapitel 3) und dem analytischen Modell (vergleiche Kapitel 2) die 
Messunsicherheit zuverlässig berechnet werden kann. 

6 Schlussfolgerung 

In dieser Publikation wurde das Vorgehen für die Konstruktion eines 
Messaufbaus zur präzisen Bestimmung der thermischen Leitfähigkeit von Mo-
torwicklungen vorgestellt. Sowohl konstruktive Elemente, welche eine präzise 
Messung ermöglichen, wie auch eine Optimierungsmethode zur Minimierung 
des Messfehlers wurden präsentiert. Erste Messungen an Referenzproben 
bestätigen die hohe errechnete Messgenauigkeit des Aufbaus. 

Literatur 

[1] Bergman, Theodore L. (2011): Fundamentals of heat and mass trans-
fer. 7. Aufl. Hoboken, NJ: Wiley. 

[2] Boglietti, A.; Cavagnino, A.; Staton, D. (2008): Determination of critical 
parameters in electrical machine thermal models. In: Industry Applica-
tions, IEEE Transactions on 44 (4), S. 1150–1159. 

[3] Boglietti, A.; Cavagnino, A.; Staton, D. A. (2004): TEFC induction mo-
tors thermal models: a parameter sensitivity analysis. In: Industry ap-
plications conference, 2004. 39th IAS annual meeting., Bd. 4, S. 2469–
2476 vol.4. 



  

  271 

[4] Boglietti, A.; Cavagnino, A.; Staton, D.; Shanel, Martin; Mueller, M.; 
Mejuto, C. (2009): Evolution and modern approaches for thermal anal-
ysis of electrical machines. In: Industrial Electronics, IEEE Transactions 
on 56 (3), S. 871–882. 

[5] Bousbaine, A.; McCormick, M.; Low, W. F. (1995): In-situ determina-
tion of thermal coefficients for electrical machines. In: Energy Conver-
sion, IEEE Transactions on 10 (3), S. 385–391. 

[6] Deutsches Institut für Normung (1996): Auswertung von Messungen 
einer einzelnen Meßgröße, Meßunsicherheit. 1996. Aufl. Berlin: Beuth 
(Deutsche Norm, 1319,3). 

[7] Helen Lindblom et al. (2010): Energy in Sweden facts and figures. The 
Swedish Energy Agency. 

[8] John Conti et al. (2013): International energy outlook 2013. U.S. Ener-
gy Information Administration. 

[9] Mellor, P. H.; Roberts, D.; Turner, D. R. (1991): Lumped parameter 
thermal model for electrical machines of TEFC design. In: Electric 
Power Applications, IEE Proceedings B 138 (5), S. 205–218. 

[10] Nategh, S.; Wallmark, O.; Leksell, M.; Shuang Zhao (2012): Thermal 
Analysis of a PMaSRM Using Partial FEA and Lumped Parameter Model-
ing. In: Energy Conversion, IEEE Transactions on 27 (2), S. 477–488. 

[11] Nicolet, André; Belmans, R. (Hg.) (1995): Electric and magnetic fields: 
Springer US. 

[12] Peet, M. J.; Hasan, H. S.; Bhadeshia, H. K. D. H. (2011): Prediction of 
thermal conductivity of steel. In: International Journal of Heat and 
Mass Transfer 54 (11–12), S. 2602–2608. 

[13] Plejić, Matjaž; Goričan, Viktor; Hribernik, Božidar (1995): FEM Thermal 
modeling of an induction motor. In: André Nicolet und R. Belmans 
(Hg.): Electric and magnetic fields: Springer US, S. 155-158. 

[14] Powell, R. W. (1962): 42 - Armco Iron as a Thermal Conductivity 
Standard. In: JOSEPH F. MASI und DONALD H. TSAI (Hg.): Progress in 
International Research on Thermodynamic and Transport Properties: 
Academic Press, S. 454–465.  



 

 272 

[15] Pradhan, M. K.; Ramu, T. S. (2004): Estimation of the hottest spot 
temperature (HST) in power transformers considering thermal inho-
mogeniety of the windings. In: Power Delivery, IEEE Transactions on 
19 (4), S. 1704–1712. 

[16] Rovers, J. M. M.; Stöck, M.; Jansen, J. W.; van Lierop, C. M. M.; Lo-
monova, E. A.; Perriard, Y. (2013): Real-time 3D thermal modeling of a 
magnetically levitated planar actuator. In: Special Issue on Linear Dri-
ves 23 (2), S. 240–246.  

[17] Shenkman, A.; Chertkov, M. (1999): Heat conditions of a three-phase 
induction motor by a one-phase supply. In: Electric Power Applications, 
IEE Proceedings - 146 (4), S. 361–367. 

[18] Simpson, N.; Wrobel, R.; Mellor, P. H. (2013): Estimation of Equivalent 
Thermal Parameters of Impregnated Electrical Windings. In: Industry 
Applications, IEEE Transactions on 49 (6), S. 2505–2515. 

[19] Staton, D.; Boglietti, A.; Cavagnino, A. (2005): Solving the more diffi-
cult aspects of electric motor thermal analysis in small and medium size 
industrial induction motors. In: Energy Conversion, IEEE Transactions 
on 20 (3), S. 620–628. 

[20] T. J. Roberts (1969): Determination of the thermal constants of the 
heat flow equations of electrical machines. College of Engineering 
Technology, Eastlands, Rugby. Department of Electrical Engineering. 

[21] VDI e. V. (2013): VDI-Wärmeatlas. Berlin Heidelberg: Springer Berlin 
Heidelberg (VDI-Buch). 

 



 25. DfX-Symposium 2014 

Parametrische biomechanische Simulation 
am Beispiel des Radfahrens 

Jörg Miehl ing und Sandro Wartzack  
Lehrstuhl für Konstruktionstechnik; 
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg 

Abstract 

Shrinking product lifecycles and consequently shorter development times 
demand a decreasing number of iterations as well as physical prototypes to 
be manufactured. An efficient implementation of the virtual product develop-
ment paradigm can contribute to achieve these objectives. As product de-
signers do not need general design guidelines, but specific recommendations 
on how to design products, especially the field of user-centred design holds 
high potential for the virtual prediction and optimisation of user-product inter-
actions. This contribution features the parametric biomechanical simulation of 
cycling creating an approach to directly compare design alternatives based on 
the inner strain condition of the human musculoskeletal system considering 
the given external boundary conditions. 

Keywords: biomechanics, virtual product development, digital human 
modelling, parametric simulation 

1 Einleitung und Motivation 

Die Produktentwicklung wird durch immer kürzere Produktlebenszyklen 
und demzufolge verringerten Entwicklungszeiten vor die Herausforderung 
gestellt, Iterationen sowie die Anzahl zu fertigender physischer Prototypen im 
Produktentwicklungsprozess zu reduzieren. Dem kann vor allem durch eine 
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zunehmende Virtualisierung begegnet werden. Simulationen wie etwa Finite 
Elemente-, Mehrkörper- oder aber auch Spritzgießsimulationen ermöglichen 
die Absicherung der Herstellungs- und Nutzungsphase auf Produktebene. Die 
Berücksichtigung der späteren Nutzer erfolgt jedoch vor allem bei kleineren 
Unternehmen meist erst ab der Markteinführung. Die über die kontinuierli-
chen Verbesserungsprozesse generierten Informationen können dann erst bei 
der Entwicklung von Nachfolgeprodukten mit einfließen. Gelingt es hingegen 
die späteren Nutzer mit ihren heterogenen Kompetenzen und Bedürfnissen, 
die über die Nutzung oder Nicht-Nutzung sowie die sichere, komfortable und 
effektive Nutzbarkeit eines Produktes mitentscheiden, rechnerintern abzubil-
den und somit bereits frühzeitig in die Produktentwicklung einzubeziehen, 
können neuartige, innovative und qualitativ hochwertige Produkte entstehen. 
Wichtig ist jedoch, dass Produktentwickler generische Richtlinien nur bedingt 
umsetzen können und somit auf präzise Handlungsempfehlungen angewiesen 
sind [1]. 

Gegenstand der Forschung ist deshalb die virtuelle Abbildung der Nutzer-
Produkt-Interaktion für gesamte Nutzergruppen. Hierbei müssen zuerst Grup-
pen virtueller Repräsentanten der zu betrachtenden Nutzerpopulation erzeugt 
werden. Dies kann beispielsweise unter Verwendung empirischer Daten aus 
Populationsdatenbanken erfolgen [2]. Um schließlich Aussagen über die Pas-
sung von Nutzer und Produkt unter Berücksichtigung von Umgebungseinflüs-
sen treffen zu können, sind neben der Generierung alters- und leistungsadap-
tierter digitaler Nutzergruppen parametrische Simulationen dieser nötig. Ein 
entsprechendes Vorgehen wird im Folgenden anhand einer einzelnen Person 
am Beispiel des Radfahrens genauer dargestellt. 

2 Biomechanische digitale Menschsimulation 

In der Produktentwicklung werden bis heute wenn überhaupt meist nur 
anthropometrische Menschmodelle verwendet. Diese werden oft innerhalb 
kommerzieller CAD-Systeme bereitgestellt und ermöglichen beispielsweise 
Erreichbarkeits- und Sichtanalysen. Aktuelle Fortschritte lassen jedoch eine 
zunehmende Anwendung biomechanischer digitaler Menschsimulationssyste-
me bei der Entwicklung zukunftsweisender Produkte und technischer Systeme 
sowie der Auslegung zukünftiger Arbeitsplätze vermuten. Solche Simulations-
systeme ermöglichen die Analyse des inneren Beanspruchungszustandes bei 
dynamischen Bewegungen unter Berücksichtigung neuromuskulärer Zusam-
menhänge und äußerer Belastungen von Muskel-Skelett-Systemen. Beispiele 
hierfür sind das kommerziell verfügbare AnyBody Modeling System [3] und 
das Open Source-System OpenSim [4]. OpenSim ermöglicht eine vollständige 
Kopplung mit MATLAB, wodurch eine Automatisierung von der vorbereitenden 
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Modellbildung über die eigentliche Berechnung bis hin zur Auswertung der 
Versuchsergebnisse erreicht werden kann. Die besondere Herausforderung 
besteht in der umfassenden Integration biomechanischer Menschsimulationen 
in die Produktentwicklung [5]. Bei biomechanischen Simulationen ist der qua-
litative Vergleich von Designalternativen dem quantitativen Vergleich von 
Absolutwerten vorzuziehen, da die zur Verfügung stehenden biomechanischen 
digitalen Menschmodelle und -analysen meist noch nicht in ausreichendem 
Maße validiert sind. Zusätzlich schlagen sich unvermeidbare Ungenauigkeiten 
der Eingangsgrößen auf die Ergebnisqualität der Simulationen nieder. Aus 
diesen Gründen erscheint die parametrische biomechanische Simulation ziel-
führend für die Analyse und Optimierung der Nutzer-Produkt-Interaktion für 
größere Nutzergruppen. 

Je nach prognostiziertem Nutzungskontext ergeben sich unterschiedliche 
nutzerzentrierte Entwicklungsziele, die als Bewertungs- oder Vergleichsgrößen 
biomechanischer Simulationen herangezogen werden können. Einerseits kann 
die Minimierung der durchschnittlichen oder maximalen Muskelaktivität, des 
Energieumsatzes, der Gelenkreaktionskräfte, der Wirbelsäulenkompression 
oder aber auch des Joint Strain Index nach [6] bei stark beanspruchenden, 
mehrfach ausgeführten oder zyklischen Bewegungen und Tätigkeiten sinnvoll 
sein. Andererseits kann aber auch eine gezielte Muskelrekrutierung, eine kon-
stante Kraftentfaltung oder Muskelaktivierung, wie etwa bei Trainings- und 
Rehabilitationsgeräten, gefordert werden. 

3 Parametrische Simulation des Radfahrens 

Das Fahrrad zählt zu den verbreitetsten mobilitäts- und gesundheitsför-
dernden Produkten [7]. Das Radfahren eignet sich im Vergleich zu anderen im 
Alltag vorkommenden Nutzer-Produkt-Interaktionen in besonderem Maße für 
einen ersten Versuch der parametrischen biomechanischen Simulation. Die 
Bewegung ist bereits über die Geometrie des Fahrrades eingeschränkt und 
kann auch ohne Bewegungsaufzeichnungsverfahren gut kinematisch nach-
empfunden werden. Darüber hinaus sind in der Literatur bereits umfassende 
Erfahrungen sowie Messwerte bezüglich der Muskelaktivierungsverläufe und 
Krafterzeugung vorhanden, auf die zur Absicherung der Versuchsergebnisse 
zurückgegriffen werden kann. Die im weiteren Verlauf vorgestellte Simulation 
untersucht die Auswirkungen unterschiedlicher Sitzhöhen auf die Krafterzeu-
gung und innere Beanspruchung des Radfahrers. Der erste Schritt ist der 
Aufbau eines Simulationsmodells und die Erzeugung der Radfahrbewegungen 
für die unterschiedlichen Sitzhöhen. Dem schließt sich die Simulation zur Be-
rechnung der Muskelaktivierungsverläufe sowie die abschließende Interpreta-
tion der Versuchsergebnisse an. 
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3.1 Modellbildung 

Als Menschmodell dient ein mit der OpenSim-Anwendung mitgeliefertes 
dreidimensionales muskuloskeletales Modell, das die unteren Extremitäten 
und den Rumpf des Menschen detailliert nachbildet. Es wurde von DARRYL 
THELEN (University of Wisconsin-Madison), AJAY SETH, FRANK C. ANDERSON und 
SCOTT L. DELP (Stanford University) erstellt. Die Gelenkdefinitionen wurden 
dabei aus [8], die anthropometrischen Daten sowie die Gelenkverbindung 
zwischen Becken und Wirbelsäule aus [9] übernommen. Das verwendete 
planare Kniemodell ist in [10] beschrieben. Das vorliegende biomechanische 
Menschmodell wiegt etwa 76 kg und besitzt eine Schrittlänge von 0,84 m. Es 
ist für vorwärts-dynamische Berechnungen geeignet und beinhält 23 Frei-
heitsgrade sowie 92 Muskelabschnitte, die insgesamt 76 Muskeln der Beine 
und des Torsos repräsentieren. Für die parametrische Simulation des Radfah-
rens wurden an diesem Menschmodell einige Anpassungen vorgenommen. 
Der virtuelle Versuchsaufbau ist in Bild 1 skizziert. 

 

Bild 1: Anpassung des OpenSim-Modells für die Radfahr-Simulation 

Damit sich die Füße wie beim Radfahren auf einer Kreisbahn um die Kur-
belachse bewegen können, wurde zuerst die Tretkurbel als zusätzlicher Kör-
per mit einem rotatorischen Freiheitsgrad am globalen Koordinatensystem des 
Modells angeheftet. Danach wurden die Fußballen an den Mittelfußknochen 
über Punkt-zu-Punkt-Zwangsbedingungen (Point Constraints) versetzt an der 
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Kurbel befestigt. Die Kurbellänge beträgt im vorliegenden Fall 0,175 m. Die 
Trägheit der Vorwärtsbewegung wird in der Realität über das Ritzel des Hin-
terrades, dann über die Kette und das Kettenblatt schließlich auf die Kurbel 
übertragen. Um dies abbilden zu können, musste im vorliegenden reduzierten 
Modell die Trägheit des Gesamtsystems auf die Tretkurbel umgerechnet wer-
den. Das Massenträgheitsmoment um die Kurbelachse folgt in Anlehnung 
an [11] folgender Beziehung: 

௘௦௔௠௧,௄௨௥௕௘௟ீܬ = ோ௔ௗଶݎ) ∙ ݉ீ௘௦௔௠௧ 	+ 2 ∙ 	(ோ௔ௗܬ ோ݂௔ௗ
ଶ

௄݂௨௥௕௘௟
ଶ  

 ோ௔ௗ ist dabei der Radius des Hinterrades, ݉ீ௘௦௔௠௧ die Gesamtmasse vonݎ
Fahrrad und Fahrer, ܬோ௔ௗ die Massenträgheit eines Rades, ோ݂௔ௗ die Drehzahl 
des Hinterrades und ௄݂௨௥௕௘௟ die Drehzahl der Tretkurbel. Die rotatorische 
Trägheit der Tretkurbel ist im Vergleich zur Gesamtträgheit sehr klein und 
wurde deshalb vernachlässigt. Bei einer Gesamtmasse von 90 kg, einer Tritt-
frequenz von 60 U/min und einer Fahrgeschwindigkeit von etwa 25 km/h 
entspricht dies einer Gesamtträgheit an der Tretkurbel von etwa 117 kg∙m². 

Zur Nachbildung der Sitzposition (Sitzbeinhöcker auf Sattel) wurde der 
Beckenknochen über ein weiteres Point Constraint in geeigneter Lage zur 
Kurbel am globalen Koordinatensystem angeheftet. Becken, Beine und Kurbel 
bilden schließlich eine geschlossene Kette, deren Winkelverhältnisse von der 
Kurbelstellung sowie der eingestellten Sitzhöhe abhängen. Die Sitzposition 
entspricht in etwa der auf einem Trekkingfahrrad. 

3.2 Bewegungserzeugung und Modellierung der äußeren Lasten 

Die Bewegung des Menschmodells kann grundsätzlich über unterschiedli-
che Verfahren erzeugt werden. Wie in der Sport- und Bewegungsmedizin 
üblich, können beispielsweise markerbasierte Trackingverfahren eingesetzt 
werden. Diese zeichnen sich durch eine große Genauigkeit aus, erfordern 
jedoch einen hohen Vorbereitungsaufwand und stellen deshalb keine Option 
für die spätere Simulation größerer Nutzergruppen dar. Die fokussierten Nut-
zer müssten allesamt ins Bewegungslabor kommen und direkt mit einem Pro-
duktprototyp in Kontakt treten. Beim vorgestellten Ansatz ist dieser jedoch 
idealerweise noch nicht vorhanden. Außerdem müssten für die nachgeschalte-
te Simulation die auf den Menschen einwirkenden äußeren Lasten mit aufge-
zeichnet werden. Neben den markerbasierten Verfahren wurden markerlose 
Bewegungsaufzeichnungsverfahren entwickelt, die sich Stereovision oder 
Tiefenkameras zu Nutze machen [12]. Dadurch können die Bewegungen der 
Testnutzer zwar mit weniger Aufwand erfasst werden, jedoch müssten auch 
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hier die Nutzer mit einem physischen Prototyp in Kontakt treten. Zusätzlich 
müsste bei der Verwendung von Bewegungsaufzeichnungsverfahren für jeden 
einzelnen Testnutzer ein genaues virtuelles Abbild geschaffen werden, um 
valide Berechnungsergebnisse zu erlangen. Dieser Aufwand scheint für größe-
re Nutzergruppen nicht zielführend. Bewegungssyntheseverfahren können 
hier Abhilfe verschaffen [5], indem versucht wird die Bewegung des Men-
schen durch Optimierung möglichst realistisch abzuschätzen. 

Das Radfahren ist wie bereits erwähnt ein relativ festgelegter und be-
kannter Bewegungsablauf, welcher auch mittels effizienterer Verfahren detail-
getreu nachgebildet werden kann. Die Bewegungserzeugung erfolgte im vor-
gestellten Beispiel in MATLAB und folgt der Vorgehensweise aus Bild 2. 

 

Bild 2: Vorgehensweise zur Erzeugung der Radfahrbewegung 

Der Prozess zur Bewegungserzeugung startet mit der Einstellung der ge-
wünschten Sitzhöhe durch Verschieben der Beckenzwangsbedingung in y-
Richtung. Der resultierende Simulationsaufbau wird dann als OpenSim-
Modelldatei abgelegt. Danach wird die Kurbel gradweise gedreht, wobei die 
resultierende Körperhaltung für jeden Zeitschritt mitgeschrieben und schließ-
lich in einer Bewegungsdatei für die spätere Simulation abgelegt wird. In je-
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dem dieser Zeitschritte muss kontrolliert werden, ob sich die Knie in der je-
weiligen im Vorfeld definierten Ebene bewegen, damit eine realitätsgetreue 
Bewegung erhalten werden kann. Gegebenenfalls wird das jeweilige Knie 
über die Hüftadduktion in die gewünschte Lage zurückgestellt. Die Bewe-
gungsaufzeichnung wurde auf diese Weise für alle gewünschten Sitzhöhen 
wiederholt. Bei der Aufzeichnung der Radfahrbewegung waren einige Frei-
heitsgrade des Menschmodells gesperrt, da es sich sonst nicht in einer auf-
rechten Position halten könnte. Diese wurden nach der Bewegungserzeugung 
wieder geöffnet, sodass sich das Menschmodell in der Simulation durch eige-
ne Muskelkraft aufrecht halten muss. 

Ein weiteres wichtiges Schlüsselelement bei der biomechanischen Simula-
tion ist das Wissen über die Lasten, die bei der jeweiligen Nutzer-Produkt-
Interaktion von außen auf den Menschen einwirken. Beim Radfahren erzeugt 
der Nutzer üblicherweise ein Antriebsmoment an der Tretkurbel, das schließ-
lich in Vortrieb des Fahrrades umgewandelt wird. Hierbei wird erfahrungsge-
mäß kein konstantes Drehmoment an der Tretkurbel erzeugt. Dieses folgt 
vielmehr einem harmonischen Kurvenverlauf. Im oberen und unteren Tot-
punkt wird das Drehmoment minimal, in 90° und 270°-Stellung der Tretkurbel 
maximal [11][13]. Das Antriebsmoment wurde für die Simulation als Wider-
standsmoment entgegen der Tretbewegung modelliert (siehe Bild 3). Diesen 
Widerstand muss das Menschmodell beim Treten schließlich überwinden. Die 
Simulation sollte die Fahrt auf einem Trekkingrad bei etwa 25 km/h in der 
Ebene ohne Windeinflüsse widerspiegeln. Dazu ist bei einer Trittfrequenz von 
60 U/min eine Antriebsleistung von etwa 150 W nötig. 

 

Bild 3: Verlauf der Einzelkomponenten des Antriebsdrehmoments in der 
Realität (links) und modellierter Gesamttretwiderstand                                   

an der Tretkurbel für die Simulation (rechts) 
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3.3 Muskuloskeletale Simulation 

Zur Stabilisierung der Simulation wurden an allen Freiheitsgraden außer 
der Tretkurbel Reserve-Drehmomentaktuatoren angebracht. Danach konnten 
die CMC-Simulationen (Computed Muscle Control) für die unterschiedlichen 
Sitzhöhen aus MATLAB heraus gestartet werden. CMC ist eine optimierungs-
basierte vorwärts-dynamische Methode zur Berechnung der Anregungsverläu-
fe von Aktuatoren redundanter Mehrkörpersysteme. Diese ist gut geeignet 
beim Auftreten von Nichtlinearitäten und zeitverzögerter Krafterzeugung, wie 
es bei Muskeln der Fall ist. Bei muskuloskeletalen Mehrkörpersystemen be-
deutet dies, dass mit Hilfe der CMC-Simulation die für die Erzeugung der vor-
gegebenen Bewegung notwendigen Muskelaktivierungsverläufe unter Berück-
sichtigung der zu erzeugenden äußeren Kräfte ermittelt werden können. Die 
Simulation des Radfahrens kann als erfolgreich angesehen werden, da bei 
allen Sitzhöhen die Trackingfehler (Differenz von vorgegebener zu von CMC 
erzeugter Bewegung) sowie die Residuen (erzeugte Drehmomente der Reser-
ve-Aktuatoren) sehr klein sind. 

3.4 Auswertung der Simulationsergebnisse 

Nach Durchführung der Simulationen gilt es die dabei gewonnenen Er-
gebnisse zu analysieren und die richtigen Schlüsse hinsichtlich der Effizienz 
der Bewegungen sowie der hervorgerufenen inneren Beanspruchungen zu 
ziehen, um auf dieser Basis die Sitzposition für den simulierten Nutzer opti-
mieren zu können. 

Da das verwendete Menschmodell noch nicht für die Simulation von Rad-
fahrbewegungen validiert war, wurden die aus der Simulation gewonnenen 
Muskelaktivierungsverläufe mit empirischen Daten [14][15] verglichen. Im 
Laborversuch wurden die Muskelaktivierungen mittels Elektromyografie (EMG) 
aufgezeichnet. Bild 4 zeigt exemplarisch die Übereinstimmung der Aktivie-
rungszeitpunkte sowie Aktivierungsverläufe von EMG-Messung [14] und bio-
mechanischer Simulation für den großen Gesäßmuskel (Musculus gluteus 
maximus) und den geraden Muskel des Oberschenkels (Musculus rectus 
femoris). Die Kurvenverläufe sind lediglich um einige Grad verschoben, da die 
Totpunkte der EMG-Messung und der Simulation nicht genau übereinstim-
men. [14] enthält die Kurvenverläufe für insgesamt zehn Muskeln der unteren 
Extremität. Auch für die hier nicht dargestellten Muskeln stimmen die Verläufe 
gut überein, weshalb von einer sehr guten Abbildung der Realität durch die 
Simulation ausgegangen werden kann. 
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Bild 4: Vergleich der Muskelaktivierungsverläufe aus der Simulation          
(Sitzhöhe: 0,76 m) mit EMG-Messungen aus [14] 

Im weiteren Verlauf werden die Simulationsergebnisse für die unter-
schiedlichen Sitzhöhen miteinander verglichen. Bild 5 zeigt exemplarisch die 
durchschnittliche Muskelaktivierung des vierköpfigen Oberschenkelstreckers 
(Musculus quadriceps femoris) sowie des großen Gesäßmuskels (Musculus 
gluteus maximus) über die komplette Kurbelumdrehung. Die mittlere Aktivie-
rung sinkt bei diesen Muskeln mit steigender Sitzhöhe des digitalen Men-
schmodells. Für den M. quadriceps femoris ist dieser Trend stärker ausge-
prägt. Dies deckt sich mit empirischen Erkenntnissen aus der Literatur [15]. 

OpenSim stellt zusätzlich die Möglichkeit zur Verfügung den Energiever-
brauch der Muskeln des Menschmodells zu berechnen [16]. Hierbei werden 
die Aktivierungs-, die Erhaltungs-, die Längenänderungswärme sowie die von 
den kontraktilen Elementen erzeugte mechanische Arbeit berücksichtigt. In 
Bild 6 ist der Energieumsatz über je eine Kurbelumdrehung für die verschie-
denen Sitzhöhen aufgetragen. Es fällt auf, dass auch der Energieverbrauch 
mit steigender Sitzhöhe bis zu einem gewissen Grad abnimmt und somit die 
Effizienz der Bewegung ansteigt. 



 

 282 

 

Bild 5: Verlauf der durchschnittlichen Muskelaktivierung des M. quadriceps 
femoris und des M. gluteus maximus über die Sitzhöhe 

 

Bild 6: Verlauf des Energieumsatzes einer Kurbelumdrehung über die Sitz-
höhe; Werte aus Simulation (durchgezogene Linie), Trend (gestrichelte Linie) 

Die vorgestellten Analysen lassen darauf schließen, dass für das simulierte 
Menschmodell eine Sitzhöhe von etwa 0,78 m (gepunktete Linie in Bild 5/6) 
bezüglich des Energieumsatzes und der durchschnittlichen Muskelaktivierung 
der unteren Extremitäten optimal ist. Diese Erkenntnis stimmt auch mit Erfah-
rungen aus rein kinematischen Sitzpositionsoptimierungsverfahren überein. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Der vorliegende Beitrag verdeutlicht die Notwendigkeit und den Nutzen 
parametrischer Simulationen in der virtuellen nutzerzentrierten Produktent-
wicklung am Beispiel des Radfahrens. Hier wurde erstmals die Sitzhöhe vari-
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iert. Mit dem vorgestellten Modell können in weiteren Forschungsarbeiten die 
Auswirkungen weiterer Geometrieparameter (z. B. Nachsitz, Kurbellänge, 
seitlicher Abstand der Pedale) und physikalischer Kenngrößen (z. B. Trittfre-
quenz, erzeugte Leistung an der Tretkurbel) auf die Muskelaktivierung, Mus-
kelrekrutierung oder auch die Bewegungseffizienz untersucht werden. Es ist 
geplant das Modell sukzessive auf ein Ganzkörpermodell inklusive Lenker zu 
erweitern. Ferner sollen Wind- und Steigungseinflüsse mit einbezogen sowie 
Ermüdungs- und Erholungserscheinungen berücksichtigt werden. Weitere 
Beispiele, wie etwa die parametrische Abbildung von Ruderbewegungen, sol-
len den Wert und die Anwendbarkeit des vorgestellten Ansatzes bestätigen. 
Aufbauend auf dieser Arbeit ist die automatisierte Durchführung parametri-
scher Simulationen gesamter Nutzergruppen geplant. 
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Abstract 

Today a wide range of approaches is at hand to support tasks in the de-
velopment of more sustainable products. However methods and tools availa-
ble provide only punctual support for decision-making, whereas a holistic 
approach is required. In the course of this research, current decision support 
in sustainable product design has been analyzed from a design engineer’s 
perspective. Based on 48 methods and tools a taxonomy of methods was built 
to facilitate a complementary combination that covers the entire development 
process. For validation of the approach nine methods and tools have been 
systematically selected and applied in a case study. By identification of infor-
mation gaps improvement measures for selecting and applying methods in 
the perspective of decision-making could be derived. 
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1 Motivation und Zielsetzung 

Ressourcenknappheit, veränderte Kundenanforderungen und legislative 
Rahmenbedingungen bilden die Motivation für Hersteller von Konsum- und 
Investitionsgütern zur Entwicklung nachhaltiger Produkte ([1];[2];[3]). Bei 
der Berücksichtigung sozialer und ökologischer Faktoren entstehen hierbei oft 
Zielkonflikte mit funktionalen und ökonomischen Anforderungen ([4];[5]). Die 
hieraus entstehende Komplexität erfordert eine methodische Unterstützung 
des Produktentstehungsprozesses (PEP), welche durch zahlreiche entwickelte 
Ansätze in der Literatur adressiert ist (siehe u. a. [6];[7]). 

Aus Sicht des Konstrukteurs ist die Entwicklung nachhaltiger Produkte in 
erster Linie eine Frage der Verfügbarkeit von Wissen um informierte Entschei-
dungen in Rahmen der gegeben Anforderungen treffen zu können. In den 
vergangenen Jahrzehnten ist eine große Bandbreite von Methoden entstan-
den, die auf verschiedenen Wegen den Konstrukteur bei der Entwicklung von 
nachhaltigeren Produkten unterstützen sollen. Die Mehrheit der verfügbaren 
Methoden liefert dabei eine punktuelle methodische Unterstützung in be-
stimmten Abschnitten des Produktentstehungsprozesses [6]. Um die Weichen 
zu nachhaltigen Produkten effektiv zu Stellen, ist aber eine durchgängige 
Unterstützung des Konstrukteurs in allen relevanten Entscheidungssituationen 
erforderlich. Forschungsbedarf besteht also neben der Validierung der An-
wendung, in der Schaffung eines Bezugs zwischen den verschiedenen Ansät-
zen. 

2 Lösungsansatz und Vorgehensweise 

Eine bedarfsgerechte Auswahl und Kombination von Einzelmethoden muss 
sich am Kontext der Anwendung orientieren und die praktische Kompatibilität 
berücksichtigen. Um eine adäquate Methodenauswahl für den Anwender zu 
ermöglichen, bedarf es der Transparenz bezüglich der durch die Methoden-
anwendung generierten und der für die Methodenanwendung erforderlichen 
Informationen. Die systematische Beschreibung der methodenübergreifenden 
Informationsflüsse im Entstehungsprozess nachhaltiger Produkte ermöglicht 
im nächsten Schritt die informationstechnischer Unterstützung des Entwick-
lers. 
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2.1 Methodenanalyse und -taxonomie 

Im Rahmen der in diesem Beitrag vorgestellten Forschung erfolgte zu-
nächst eine Sammlung, Analyse, Kategorisierung und systematische Beschrei-
bung von 48 bestehenden Methoden und Werkzeuge der Entscheidungsunter-
stützung für die Entwicklung nachhaltiger Produkte. Als Ergebnis entstand 
eine Taxonomie, die es dem Entwickler ermöglichen soll, gemäß seiner Infor-
mationsbedarfe Methoden auszuwählen und anzuwenden. Die Kategorien der 
Taxonomie ergaben sich aus den folgenden sieben Fragen, unter Berücksich-
tigung der Empfehlungen von Bovea & Pérez-Belis ([7], S. 61): 

 Wozu wird die Methode angewandt? 

 Welche Lebenszyklusphasen werden von der Methode angesprochen? 

 Wann im PEP erfolgt die Anwendung der Methode? 

 Welche Dimensionen der Nachhaltigkeit werden angesprochen? 

 Welche Art der Daten werden verarbeitet? 

 Wer ist der Anwender? 

 Was wird betrachtet? 

Die detaillierte Analyse und systematische Beschreibung der 48 Methoden 
sowie die daraus abgeleitete Taxonomie soll an dieser Stelle nicht dargestellt 
werden. Sie ist in [8] zu finden und an dieser Stelle lediglich Input für die im 
Folgenden dargelegte Fallstudie, welche im Mittelpunkt der Betrachtung steht. 

2.2 Fallstudie zur kombinierten Methodenanwendung 

Zur Validierung des Lösungsansatzes  der informationsbasierten Metho-
denkombination und der Anwendbarkeit der entwickelten Taxonomie wurde 
eine Fallstudie anhand eines beispielhaften Redesign-Prozesses für einen Ab-
gasturbolader durchgeführt. Erster Schritt war dabei die Auswahl einer Kom-
bination von Methoden mit Hilfe der entwickelten Taxonomie, zur Unterstüt-
zung der Entscheidungsfindung in den unterschiedlichen Phasen des Entwick-
lungsprozess. Aus dem Auswahlprozess gingen die folgenden Methoden her-
vor: 

 Simplified LCA [9] 

 Ten Golden Rules [10] 

 ECODESIGN Pilot [11] 
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 LiDs-Wheel [12] 

 ERPA-Matrix [13] 

 MECO-Matrix [14] 

 Eco-Value-Analysis [15] 

 Umwelt-FMEA [16] 

 QFDE [17]. 

 Abbildung 1 zeigt die neun ausgewählten Methoden welche ergänzend - 
in drei Methodenbündeln kombiniert – über den Entwicklungsverlauf zur An-
wendung gebracht wurden: 

 

Abbildung 1.: Methodenunterstützung in den Phasen der Fallstudie  

Um die Eignung der vorgenommenen Methodenauswahl beurteilen zu 
können, wurde für die  drei  Meilensteine jeweils Anforderungen an die me-
thodische Unterstützung definiert, die  als Indikatoren für die Erfüllung der 
gesetzten Nachhaltigkeitsziele dienen. 

Der Informationsfluss über die Methoden wurde analysiert, indem die bei 
der Anwendung der Methoden auftretenden Informationen protokolliert und 
nach ihrer jeweiligen Präzision sowie dem Grad der Quantifizierung bewertet 
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wurden. Zudem erfolgte eine Vereinheitlichung der jeweiligen Bezeichnungen 
gleicher Informationen im Kontext verschiedener Methoden.  

Der Abgleich der Informationsverarbeitung der Methoden wurde auf Basis 
der zuvor identifizierten und protokollierten Informationsinputs und -outputs 
durchgeführt. Die Informationen wurden zunächst zu Informationsobjekten 
zusammengefasst. Die Einteilung wurde hier hauptsächlich in Orientierung zu 
den Entwicklungsständen im PEP und bezüglich der Entstehung bestimmter 
Dokumente vorgenommen. Diese Zuordnung konnte die prozessorientierte 
Analyse von Informationen entlang des PEP erfolgreich unterstützen, da Ver-
änderungen der verarbeiteten Informationen im Verlauf des PEP im metho-
denübergreifenden Vergleich transparent dargestellt werden konnten.  

3 Ergebnisse und Erkenntnisse 

Der Erkenntnisgewinn des Forschungsvorhabens deckt entsprechend der 
Zielsetzung vier Bereiche ab. 

3.1 Methodenunterstützung im Verlauf des PEP 

Um die Methodenunterstützung im Verlauf des PEP zu untersuchen, wur-
de die erstellte Taxonomie ausgewertet. Die Kategorisierung der Methoden an 
Hand der in Tabelle 1 gelisteten Kriterien mit ihren entsprechenden Ausprä-
gungen ergab das folgende Bild zur Verfügbarkeit der Methoden: 

Tabelle 1: Kategorien der Taxonomie und Verteilung der Methoden 

Kriterium Kategorie Methoden 

Zweck der Methode Neuentwicklung 42 
Produktverbesserung 47 
Prozessverbesserung 35 

Angesprochene  
Lebenszyklusphasen 

Fertigung 39 
Vertrieb 40 
Nutzung 41 

End of Life 48 
Reparatur und Wartung 41 

Zeitpunkt der Anwendung Produktplanung 16 
Konzeptphase 37 
Entwurfsphase 40 

Ausarbeitungsphase 36 
Arbeitsvorbereitung 15 
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Nachhaltigkeitsdimensionen ökologisch 45 
ökonomisch 22 

sozial 8 
 

Art der verarbeiteten Daten qualitativ 17 
quantitativ 22 

semi-quantitativ 25 
Anwender der Methode Produktverantwortlicher 29 

Konstrukteur 40 
Nachhaltigkeitsbewertung 34 

Fertigungsplaner 4 
Abstraktionsebene Produkt 46 

Prozess 37 
Anforderungen 14 
Komponenten 35 

Dienstleistungen 20 
 

Aus dieser quantitativen Auswertung der Kategorisierung ergeben sich be-
reits einige bemerkenswerte Erkenntnisse: 

 Nur 35 der betrachteten Methoden zielen auf die Verbesserung von Pro-
zessen ab, während 47 eine Produktverbesserung und 42 eine Neupro-
duktentwicklung unterstützen können.  

 Die große Mehrzahl der Methoden (39) nimmt eine Lebenszyklusperspek-
tive ein. Für die EOL-Phase existieren zahlreiche spezifische Ansätze, so-
dass eine noch stärkere methodische Unterstützung gegeben ist (48). 

 Deutlich weniger Methoden sind auf Produktplanung (15) und Arbeitsvor-
bereitung (16) ausgelegt als auf Konzept-, Entwurfs- und Ausarbeitungs-
phase (37, 40, 36). Eine Adressierung der Produktplanung erfolgt insbe-
sondere durch Checklisten und Leitlinien. 

 Die meisten Methoden setzen einen Fokus auf ökologische Aspekte. Öko-
nomische Kriterien werden noch von 22, soziale Kriterien lediglich von 
acht Methoden adressiert. 

 Die Anteile qualitativer, semi-quantitativer und quantitativer Datenniveaus 
innerhalb der Methodenanwendung sind relativ ausgeglichen.  
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 Die Mehrzahl der Methoden ist für den Konstrukteur (40) und auf Nach-
haltigkeitsbewertung (34) ausgelegt. Es ist auffällig, dass für den Ferti-
gungsplaner lediglich vier Methoden geeignet erscheinen.  

 Zahlreiche Methoden fokussieren das Produkt, Prozesse sowie Komponen-
ten, während deutlich weniger Ansätze Anforderungen (14) und Dienst-
leistungen (20) betrachten. 

Die identifizierten Lücken in der Methodenunterstützung deuten auf For-
schungs- und Entwicklungsbedarf in den entsprechenden Bereichen hin. 

3.2 Anwendungsbezug der Methoden 

Die im Rahmen der Fallstudie kombiniert angewandten Methoden konnten 
die an sie zu den drei Meilensteinen  gesetzten Anforderungen zur Erreichung 
der Nachhaltigkeitsziele nur bedingt erfüllen. Die Auswertung in Tabelle 2 
zeigt zunächst die  Eignung bzw. Schwachstellen der einzelnen Methoden. Die 
entstandene Matrix kann aber auch genutzt werden, um im Sinne eines mor-
phologischen Kastens optimale Methodenkombinationen herzuleiten. 

Tabelle 2: Erfüllung der Meilenstein-Anforderungen durch die Methoden 

Meilenstein 1 Simplified 
LCA 

Ten Golden 
Rules 

ECODESIGN 
Pilot 

Identifikation der im Sinne der 
Nachhaltigkeit relevantesten 

Phase des Produktlebenszyklus 
Ja Nein Ja 

Herausstellen von qualitativen 
Anforderungen zur Entwicklung 
eines nachhaltigen Turboladers 

Nein Ja Ja 

Herausstellen von quantitativen 
Anforderungen zur Entwicklung 
eines nachhaltigen Turboladers 

Ja Nein Nein 

Meilenstein 2 LiDS-
Wheel 

ERPA-
Matrix MECO-Matrix 

Bewertung der Produktkonzepte Ja Ja Nein 

Meilenstein 3 Eco-Value 
Analysis QFDE Umwelt-

FMEA 

Validierung der Konzeptauswahl Nein Ja Nein 
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Identifikation von 
Verbesserungspotenzialen des 
gesamten Produktkonzeptes 

einge-

schränkt Ja Ja 

Identifikation von 
Verbesserungspotenzialen der 

einzelnen Komponenten 

einge-

schränkt Ja Ja 

Auch zur Gesamtheit der methodischen Unterstützung konnten Erkennt-
nisse erzielt werden. Die größte Einschränkung bestand in der ökonomischen 
und sozialen Betrachtung der Zielobjekte. Die übrigen Kriterien konnten zum 
Teil nur durch die simultane Anwendung mehrerer Methoden erfüllt werden. 
Dieses parallele Vorgehen kann jedoch Doppelarbeit zur Folge haben. Zudem 
war eine Integration der Vorgehensweise einzelner Methoden in den Refe-
renzprozess nach VDI 2221 nicht in allen Fällen unproblematisch möglich. Am 
Beispiel der Eco-Value Analyse konnte aufgezeigt werden, dass nicht alle Me-
thoden für jede Produktart geeignet sind, sich dies Limitation jedoch erst im 
Laufe der Methodenanwendung ergeben kann. 

3.3 Informationsinputs und -outputs der Methoden 

Bei der Auswertung der In- und Outputs wurden zunächst die Unterschie-
de in ihren Bezugsobjekten zwischen Ausgansprodukt und Redesign-
Produktkonzepten deutlich. Die quantitative Analyse der Input-Informationen 
brachte hervor, dass Methoden, die das Ausgangsprodukt referenzieren, im 
Schnitt präzisere Informationen benötigen. 

Bei qualitativer Betrachtung der Inputs konnten viele Überschneidungen 
zwischen den Methoden bei jenen Informationen erkannt werden, die sich 
direkt auf die spezifische Lebenszyklusphase beziehen. Auffällig war außer-
dem eine Vielzahl von Informationen, die über die technische Lösung des 
Betrachtungsgegenstandes hinausgingen. Diese Informationsbeschaffung zum 
Umfeld des Produkts in allen Lebenszyklusphasen stellt für den Methodenan-
wender einen hohen Aufwand dar. Gleichzeitig können viele Parameter von 
diesem nur begrenzt beeinflusst werden. 

Bei der Analyse der Outputs konnten ebenfalls Unterschiede zwischen den 
Methoden beobachtet werden. Ein wesentlicher Faktor ist hier der Spielraum, 
der dem Anwender bei der Auswertung der Ergebnisse eingeräumt wird. So 
geben in der Planungsphase bestimmte Methoden quantitative ökologische 
Indikatoren aus (Solidworks Sustainability), während andere Methoden Hand-
lungsempfehlungen bereitstellen, aus denen sich der Anwender jedoch selb-
ständig konkrete Maßnahmen ableiten muss (Ten Golden Rules, ECODESIGN 
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PILOT). In der Konzeptphase liefern die Methoden entweder eine Daten-
grundlage, die vom Nutzer interpretiert werden muss (MECO-Matrix), ein 
Diagramm, dass die Konzepte miteinander vergleicht (LiDS-Wheel) oder einen 
Zahlenwert (ERPA-Matrix), der direkten Einfluss auf die Entscheidungsfindung 
ausüben kann.  

3.4 Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen 
Informationsobjekten verschiedener Methoden im PEP  

Es konnte beobachtet werden, dass auch parallel angewandte Methoden 
zwar auf gleiche Informationsobjekte, jedoch auf stark unterschiedliche In-
formationen, zurückgreifen. Eine Untersuchung der Synergieeffekte für die 
parallele Anwendung von Methoden innerhalb der jeweiligen Phasen des PEP 
ergab, dass insbesondere innerhalb der Produktplanung große Überschnei-
dungen der abgefragten Informationsobjekte bestehen. Die absinkende An-
zahl der Überschneidungen im Verlauf des PEP lässt darauf schließen, dass 
innerhalb der Produktplanung zunächst der Einsatz einer oder weniger Me-
thoden genügt, während in späteren Phasen zunehmend von einem parallelen 
Methodenansatz profitiert werden kann. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammengefasst erbrachte das Forschungsvorhaben  zwei wesentliche 
Ergebnisse. 

4.1 Taxonomie für Methoden der Entscheidungsunterstützung 
in der nachhaltige Produktentwicklung 

Die Entwicklung der Taxonomie stellt einen Grundstein zur Auswahl ge-
eigneter Methoden zur Entstehung nachhaltiger Produkte dar. Hierbei wurde 
deutlich, dass das Fehlen prozeduraler Informationen die Anwendung zahlrei-
cher Methoden verhindert. Durch die Betrachtung der Kategorien konnten 
Lücken in der methodischen Unterstützung der Entwicklung nachhaltiger Pro-
dukte bezüglich der sozialen und ökonomischen Dimension der Nachhaltigkeit, 
der Adressierung von Anforderungen und Dienstleistungen, der Eignung für 
Prozessverbesserungen und  der Unterstützung für die Fertigungsplanung 
sowie den entsprechenden Phasen der Produktentstehung identifiziert wer-
den. 
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4.2 Informationsflussanalyse bei der kombinierten Anwendung aus-
gewählter Methoden  

Zudem wurde eine Forschungslücke geschlossen, indem auftretende In-
formationen und Informationsobjekte bei der Anwendung von Methoden zur 
nachhaltigen Produktentstehung anhand des Referenz-PEP vergleichend iden-
tifiziert und analysiert wurden. Durch diese geschaffene Übersicht wird die 
Möglichkeit eröffnet, die bisher verfügbare methodische Unterstützung der 
Entstehung nachhaltiger Produkte durchgängig über den PEP informations-
technisch abzubilden und damit dem Anwender ein universelles Hilfsmittel an 
die Hand zu geben. Die Kombination der Methoden wurde durch deren teil-
weise fehlende Zuordnung zu abgrenzbaren Phasen des PEPs erschwert. Die 
Integration von Methoden in bestehende PEPs ohne Anpassungen wurde 
ebenfalls als potenzielle Schwachstelle identifiziert. Durch ein Protokoll der 
während der Methodenanwendung abverlangten bzw. generierten Informati-
onen konnte nachgewiesen werden, dass diese stark methodenspezifisch und 
damit heterogen vorliegen. Zudem erschweren wechselnde Bezugsobjekte 
und Präzision der In- und Outputs deren potenzielle informationstechnische 
Verarbeitung. Weiterhin wurde erkannt, dass verschiedene Methodenbündel 
voneinander abweichende Informationen verarbeiten und damit zu veränder-
ten Entscheidungswegen führen. Generell überwiegen Informationen mit Be-
zug auf den Lebenszyklus des untersuchten Objektes. Die Übereinstimmun-
gen der abgefragten Informationsobjekte nehmen im Laufe des PEP ab. Dies 
deutet darauf hin, dass eine parallele Kombination von Methoden in späteren 
Phasen zu Erkenntnisgewinn durch zusätzliche Perspektiven bei geringerer 
Doppelarbeit führen kann. 

4.3 Ausblick 

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse dienen der Betrachtung der 
Anwendung von Methoden zur Entstehung nachhaltiger Produkte aus einer 
informationstechnischen Perspektive. Dieser Schritt bildet die Grundlage zur 
späteren automatisierten Anwendung der Methoden mit Hilfe von IT-
Systemen. Der Nutzer kann so auf effizientem Wege für eine nachhaltige 
Produktentstehung befähigt werden. Um diese Vision umzusetzen, bedarf es 
umfassender weiterer Forschungsaktivitäten.  
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Abstract 

Friction can be reduced by avoiding friction, by using frictionless designs 
or by optimizing the friction involving contacts. In rolling bearings, which run 
under extreme conditions, the hydrodynamic cage-contacts can have an im-
mense influence on the friction torque of the bearing. In this paper tools for 
the calculation of friction in rolling bearings are presented and are classified 
into the design process and user groups. It can be differentiated between 
empiric, analytic and dynamic calculation approaches. At the end an example 
for advancement of the multi-body dynamic calculation of rolling bearings is 
given. 

Keywords: rolling bearing, friction, contact, hydrodynamic, elastohydrody-
namic 

1 Motivation 

Vor dem Hintergrund einer rasch wachsenden Weltbevölkerung, begleitet 
von zunehmender Industrialisierung und steigendem Wohlstand in bevölke-
rungsreichen Regionen, sowie gleichzeitig begrenzter Ressourcen, stellt die 
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verbesserte Energieeffizienz technischer Systeme heute eine der größten Her-
ausforderungen an Entwicklungsingenieure dar. Deswegen werden in den 
Entwicklungsabteilungen erhebliche Anstrengungen unternommen, Energie-
verluste in Maschinen und Anlagen zu reduzieren. Im Bereich der mechani-
schen Komponenten konzentrieren sich diese Anstrengungen auf die Vermei-
dung oder Reduzierung von Reibung, da hierauf die wesentlichen Energiever-
luste zurückzuführen sind. Der Reibungsreduzierung kommt insofern eine 
besondere Bedeutung zu, da nahezu jede Maschine auf bewegten mechani-
schen Komponenten aufbaut. Je nach Ausprägung der Maschine können da-
neben weitere Bemühungen zur Steigerung der Energieeffizienz treten: Redu-
zierung thermodynamischer Verluste, Reduzierung von Strömungsverlusten, 
Reduzierung elektrischer Verluste usw. 

Um Reibung zu reduzieren beziehungsweise den mechanischen Wirkungs-
grad zu erhöhen stehen dem Entwickler drei fundamentale Ansätze auf unter-
schiedlichen Ebenen zur Verfügung: 

 Reibung vermeiden, entweder durch verändertes mechani-
sches Wirkprinzip, beispielsweise Ersatz reibungsbehafteter Gleit-
kontakte durch elastische Strukturen, oder Nutzung von Wirkprin-
zipien anderer physikalischer Domänen, zum Beispiel Ersatz eines 
reibungsbehafteten Wälzkontakts durch reibungsfreies elektro-
magnetisches Schweben 

 Reibung durch konstruktive Maßnahmen reduzieren, etwa 
Ersatz von Gleitkontakten durch reibungsärmere Wälzkontakte, in 
der Praxis meist gleichbedeutend mit dem Ersatz von Gleitlagern 
durch Wälzlager 

 Reibung durch die Optimierung von Kontaktstellen redu-
zieren, beispielsweise durch Verwendung eines anderen Lager-
typs bei gleichen Hauptabmessungen oder durch Anpassungen an 
der Feingeometrie, der Oberflächentopographie, durch Beschich-
tungen und dergleichen. 

Diese Ansätze können als ein Drei-Stufen-Modell verstanden werden, wel-
ches vom Entwickler während der Konzept-, Entwurfs- und Ausarbeitungspha-
se zu durchlaufen ist. Unter dem DfX-Aspekt „Design for Friction Reduction“ 
kann dieses Modell als eine DfX-Methode aufgefasst werden.  

In der Praxis ist dieses Drei-Stufen-Modell freilich nicht immer in Reinform 
umzusetzen, da bei Entwicklungsaufgaben stets mehrere miteinander wider-
streitende Aspekte gegeneinander abgewogen werden müssen [1]. Bewer-
tungskriterien können so neben der Energieeffizienz auch Fragen des Bau-
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raums, der Lebensdauer oder der Kosten sein. Vergleichsweise einfach und 
mit vertretbaren Kosten lassen sich jedoch in der Regel Maßnahmen der drit-
ten Stufe – also die Optimierung von Kontaktstellen – durchführen. Bei der 
Verwendung standardisierter Maschinenelemente als Grundbausteine komple-
xerer Maschinen obliegt diese anspruchsvolle Aufgabe typischerweise den 
Herstellern des jeweiligen Maschinenelements. 

Eines der am häufigsten eingesetzten Maschinenelemente zur Führung 
und Abstützung von dreh- oder längsbeweglichen Teilen ist das Wälzlager in 
seinen unterschiedlichen Ausprägungen. Es stellt vielfach einen optimalen 
Kompromiss im Sinne des oben genannten Drei-Stufen-Modells dar. Wälzlager 
besitzen an sich ein niedriges Reibmoment, z. B. im Vergleich zu Gleitlagern, 
da sie im Hauptkraftfluss auf Rollkontakten basieren. Sie sind hierdurch für 
die Realisierung energieeffizienter technischer Systeme zunächst einmal prä-
destiniert. Physikalisch bedingt (Elastizitäten), teils auch bauartbedingt, kön-
nen der Rollbewegung jedoch auch Gleitbewegungen überlagert sein (Diffe-
renzialschlupf). Zudem existieren im Wälzlager konstruktiv bedingt zahlreiche 
weitere Kontaktstellen, die zwar im Nebenkraftfluss liegen, jedoch bei be-
stimmten Betriebsbedingungen erheblich zum Reibmoment des gesamten 
Wälzlagers beitragen können. 

Für die Optimierung der Kontaktstellen im Wälzlager ist es daher im Hin-
blick auf die Energieeffizienz erforderlich, über geeignete Werkzeuge für die 
Reibungsberechnung zu verfügen. 

Im Folgenden werden zunächst die einzelnen Kontakte im Wälzlager vor-
gestellt und neue Herausforderungen an die Wälzlagertechnik skizziert, die 
verdeutlichen, weshalb zukünftig im Hinblick auf Energieeffizienz das Augen-
merk auch auf die außerhalb des Hauptkraftflusses liegenden Kontakte im 
Wälzlager zu richten ist. Anschließend werden die wichtigsten, heute verfüg-
baren Werkzeuge zur Reibungsberechnung von Wälzlagern aufgeführt. Die 
Wälzlagereibungsberechnungswerkzeuge unterstützen die Entwicklungstätig-
keit durchgängig, angefangen von einer ersten Auswahl reibungsarmer Lager 
bis hin zur Konstruktion energieeffizienter, gegebenenfalls auf die Anwendung 
hin maßgeschneiderter Wälzlager. Dementsprechend werden die Berech-
nungswerkzeuge in den Produktentwicklungsprozess eingeordnet. Die Ent-
wicklung dieser Berechnungswerkzeuge ist noch nicht abgeschlossen. Dies 
wird am Beispiel der Wälzlagermehrkörpersimulation kurz beispielhaft darge-
stellt. 
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2 Kontakte im Wälzlager und ihr Einfluss auf das Gesamtlagerreib-
moment 

Im elastohydrodynamischen (EHD) Hauptkontakt zwischen Wälzkörpern 
und Laufbahnen tritt überwiegend Roll- und Gleitreibung auf. Die Reibanteile 
des Wälzkörper/Laufbahn-Kontakts stellen unter üblichen Betriebsbedingun-
gen den Hauptanteil am Gesamtlagerreibmoment dar. An den übrigen Kon-
takten zwischen Wälzkörpern und Käfig, sowie Wälzkörpern und Bord oder 
zwischen Käfig und Außenring bei bordgeführten Wälzlagern tritt ausschließ-
lich Gleitreibung auf. Im ausreichend geschmierten Wälzlager und unter stati-
onären Betriebsbedingungen spielt die Gleitreibung in diesen Kontakten in der 
Regel eine untergeordnete Rolle und besitzt einen vernachlässigbaren Anteil 
am Gesamtlagerreibmoment. 

 Bei instationären oder extremen Betriebsbedingungen kann die Gleitrei-
bung aufgrund erhöhter Kontaktkräfte jedoch stark ansteigen und einen deut-
lich größeren Anteil am Gesamtlagerreibmoment ausmachen. In diesen Fällen 
darf die Reibung in diesen Kontakten nicht mehr vernachlässigt werden. 
Dementsprechend dürfen sie bei Reibungsberechnungen nicht mehr nur stark 
vereinfacht berücksichtigt werden. Die Reibung muss dann – unter der An-
nahme, dass ausreichend Schmierstoff im Wälzlager zur Verfügung steht – 
durch geeignete Berechnungsansätze auf der Grundlage von Modellen zur 
Beschreibung der Hydrodynamik abgebildet werden. 

 

Bild 1: Übersicht zu den verschiedenen Kontakten im Wälzlager 
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Im folgenden Abschnitt werden beispielhaft solche instationären oder ext-
remen Einsatzbereiche von Wälzlagern dargestellt, die die Weiterentwicklung 
der Reibungsberechnung erforderlich machen. 

3 Neue Herausforderungen in der Wälzlagertechnik 

Zum einen werden Wälzlager, wie zum Beispiel Pleuellager oder Planeten-
radlager, mit immer höheren Zentripetalbeschleunigungen (mehrere tau-
send g) beaufschlagt. Hierbei treten extreme Beanspruchungen im Lager auf, 
die an die Wälzlagerauslegung neue Anforderungen stellen. Solche Wälzlager 
besitzen in der Regel einen am Außenring bordgeführten Käfig, der unter 
Zentripetalbeschleunigung gegen den Außenring gedrückt wird, siehe Bild 2. 
Bei zunehmender Zentripetalbeschleunigung beginnt der Käfig sich zu verfor-
men. Dies führt zu einer größeren Kontaktfläche zwischen Käfig und Außen-
ring und die Reibung im Kontakt steigt an [2]. Des Weiteren nimmt der Ver-
schleiß zu und diese Vorgänge beeinflussen wiederum die Kinematik des 
Wälzlagers. 

 

Bild 2: Anlegen und Verformen des Käfigs unter Fliehkraft 

Zum anderen werden zum Beispiel in Windenergieanlagen immer größere 
Wälzlager (mehrere Meter Durchmesser) verbaut. Aufgrund des hohen Eigen-
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gewichts und der großen Abmessungen kann es bereits zu einer Verformung 
der Ringe kommen, ohne dass das Lager belastet wird. Die Verformung der 
Ringe führt zu einer veränderten Lastzone (siehe Bild 3). Dadurch werden 
weniger Wälzkörper belastet und diese erfahren eine höhere Pressung. Die 
Verformung der Ringe beeinflusst somit die im Lager auftretenden Kontakt-
kräfte was wiederum zu einem Anstieg des Reibmoments führen kann. 

Ein ähnlicher Effekt tritt auch bei elastischen Gehäusen auf. Im Zuge des 
Leichtbaugedankens werden die Wälzlagergehäuse immer leichter und elasti-
scher ausgeführt. Die Gehäuse können so die Ringe des Wälzlagers nicht 
mehr ausreichend abstützen. Dadurch verformen sich die Ringe und wie bei 
sehr großen Lagern kann sich eine veränderte Lastzone einstellen, die wiede-
rum die Reibung beeinflusst. 

 

Bild 3: Kontaktzone bei undeformierten und deformierten Lagerringen  

4 Berechnungswerkzeuge zur Wälzlagerreibungsberechnung 

Die heute zur Verfügung stehenden Berechnungswerkzeuge unterstützen 
den Produktentwickler über den kompletten Produktentstehungsprozess hin-
weg und erleichtern somit den Konstruktionsalltag beim Konstruieren mit 
Maschinenelementen und beim Konstruieren von Maschinenelementen. Bild 4 
stellt die dem Konstrukteur zur Verfügung stehenden Berechnungswerkzeuge, 
gestaffelt nach der Modellgüte der Berechnungsmethoden, dar. 
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Die einfachsten Berechnungswerkzeuge, die dem Konstrukteur zur Verfü-
gung stehen, beruhen auf in zahlreichen Versuchen empirisch gewonnenen 
Gleichungen. Hier ist vor allem das bekannte Berechnungsmodell nach PALMG-
REN [3], das auch die Grundlage der Katalogberechnung der Lagerhersteller 
darstellt, zu nennen. Die Katalogberechnungen besitzen eine verhältnismäßig 
niedrige Modellgüte [4] und sind daher vor allem zur Lagervorauswahl und für 
eine erste Abschätzung der im Lager auftretenden Reibung geeignet. Zu den 
empirischen Berechnungswerkzeugen zählt auch ein am KTmfk entwickeltes 
Berechnungswerkzeug, der „Bearing Friction Calculator“ (BFC) [5]. Dessen 
Reibungsberechnung basiert im Grunde auf den Berechnungsgleichungen der 
Lagerhersteller, die jedoch um die Betrachtung der im Lager und der An-
schlusskonstruktion auftretenden Wärmeströme erweitert wurde. Der BFC 
ermöglicht dadurch in den frühen Konstruktionsphasen die Berechnung der 
Wälzlagerreibung und der Betriebstemperatur unter dem Einfluss von Last- 
und Drehzahlkollektiven. 

 

Bild 4: Reibungsberechnungswerkzeuge gestaffelt nach Modellgüte 

Ein Programm zur Wälzlagerreibungsberechnung ist zum Beispiel BEARINX 
[4]. Dieses und ähnliche Berechnungswerkzeuge ermitteln in der Regel basie-
rend auf analytischen Modellen die vorhandene Pressungsverteilung für jeden 
einzelnen Lagerkontakt, abhängig von der Innengeometrie des Lagers, sowie 
der Wellen- und Gehäuseelastizität. Aufbauend darauf kann beispielsweise in 
BEARINX unter Berücksichtigung eines geeigneten Rheologiemodells und der 
elastohydrodynamischen Theorie die Wälzlagerreibung genauer bestimmt 
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werden. Die Lagerreibung kann daher bereits mit einer relativ hohen Modell-
güte ermittelt werden. Die analytischen Berechnungsmodelle zur Reibungsbe-
rechnung werden daher vor allem für eine gezielte Auswahl von reibungsar-
men Lagertypen herangezogen. Mit Hilfe der Berechnungswerkzeuge lässt 
sich zum Beispiel eine für die Energieeffizienz optimale Schmiegung oder vor-
handene Lagerluft je nach Anwendungsfall einstellen [4]. 

Berechnungswerkzeuge, die die Lagerkinematik dynamisch abbilden, so-
genannte Wälzlagermehrkörpersimulationsprogramme wie zum Beispiel 
CABA3D [6] oder ADORE, bieten die höchste Modellgüte. Gleichermaßen neh-
men jedoch auch die zur Modellerstellung benötigte Arbeitszeit sowie die Re-
chenzeit zu. Aufgrund ihrer Komplexität werden diese Berechnungswerkzeuge 
vor allem bei den Lagerherstellern selbst eingesetzt. Durch den Einsatz der 
MKS kann der Einfluss dynamischer Vorgänge im Lagerinneren auf die Lager-
reibung gezielt untersucht werden. Zudem kann die Detailkonstruktion der 
Wälzlager zur Reibungsreduzierung optimiert werden und der Einfluss der 
Änderung auf die Reibung direkt dargestellt werden. In der Produktentwick-
lung werden Wälzlagermehrkörpersimulationen daher beispielsweise bei der 
Entwicklung neuer Käfigvarianten eingesetzt. Die Wälzlagermehrkörpersimula-
tion unterstützt hierbei, indem sie die komplizierten Vorgänge im Lagerinne-
ren sichtbar und damit leichter begreifbar macht. Zum anderen können unter-
schiedliche Käfigformen virtuell, zum Beispiel im Hinblick auf eine Reibungs-
reduzierung in den Käfigkontakten, getestet werden. Es kann daher auf den 
Bau zahlreicher unterschiedlicher Prototypen verzichtet und Prüfkosten für 
erste Bauteilversuche reduziert werden. 

5 Einordnung der Berechnungswerkzeuge in den Produktentwick-
lungsprozess 

Abhängig von der Entwicklungsphase – frühe oder spätere Entwicklungs-
phase – und abhängig von der gewünschten Genauigkeit stehen dem Kon-
strukteur somit unterschiedliche Werkzeuge zur Reibungsberechnung von 
Wälzlagern zur Verfügung. Bild 5 ordnet die auf empirischen, analytischen 
und dynamischen Ansätzen basierenden Reibungsberechnungswerkzeuge in 
den Produktentwicklungsprozess nach PAHL/BEITZ [7] ein. Der Produktentwick-
lungsprozess wird zum einen unterschieden in den Produktentwicklungspro-
zess eines Wälzlageranwenders, z. B. Entwicklung einer energieeffizienten 
Maschine mit einer wälzgelagerten Welle. Zum anderen wird der Produktent-
wicklungsprozess des Wälzlagerherstellers, z. B. Entwicklung eines neuen 
Wälzlagers oder Optimierung der Kontakte eines bestehenden Wälzlagers, 
betrachtet. Die Wälzlageranwender sind wiederum zu unterscheiden in An-
wender von Standardlagern, d. h. nach Katalog bestellte Wälzlager, und Kon-
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strukteur im Großserienbau (vgl. Bild 6). Aufgrund der hohen Stückzahlen 
arbeiten hier die Konstrukteure in der Regel eng mit der Anwendungstechnik 
des Wälzlagerherstellers zusammen und es können auf den jeweiligen An-
wendungsfall hin optimierte Wälzlager eingesetzt werden.  

Der Wälzlageranwender von Standardlagern möchte zu Beginn der Kon-
zeptphase ein geeignetes Wälzlager auswählen und ggf. möglichst zügig ei-
nen ersten Anhaltswert für das zu erwartende Reibmoment des Wälzlagers 
erhalten. Hierzu kann auf die empirischen Berechnungsgleichungen, die zum 
Beispiel in den Lagerkatalogen der Hersteller zu finden sind, zurückgegriffen 
werden. Im weiteren Verlauf der Konzeptphase reift das zu entwickelnde Pro-
dukt und wird immer detaillierter. Der Wälzlageranwender kann in einem 
weiteren Schritt nun auch mit analytischen Modellen das Reibmoment we-
sentlich genauer bestimmen und zum Beispiel die Umgebungskonstruktion mit 
berücksichtigen. In dieser Phase der Konzeptfindung bietet sich die Nutzung 
der auf analytischen Gleichungen basierenden Berechnungswerkzeuge an. Die 
Nutzung erfolgt in der Praxis zum Beispiel über entsprechende Online-Portale, 
wie BEARINX®-online Easy Friction, oder indem der Konstrukteur von Groß-
serienbauteilen sich an die Anwendungsberatung der Wälzlagerhersteller 
wendet. Dieser unterstützt den Konstrukteur bei der Anwendung der analyti-
schen Berechnungswerkzeuge, ist in der Lage auch Sonderbauformen von 
Wälzlagern analytisch zu untersuchen und berät bei der Auswahl der idealen 
Lagerlösung. Setzt der Wälzlageranwender seine Lagerung instationären oder 
extremen Beanspruchungen aus, so kann der Wälzlagerhersteller auch Dyna-
miksimulationen zur Reibungsberechnung anwenden. Diese stehen in der 
Regel aufgrund ihrer Komplexität und ihres hohen Entwicklungsaufwands den 
Wälzlageranwendern nicht zur Verfügung. 

 

Bild 5: Einordnung in den Produktentwicklungsprozess nach PAHL/BEITZ  
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Im Produktentwicklungsprozess der Wälzlagerhersteller, zum Beispiel bei 
der Entwicklung einer neuen, reibungsarmen Käfiggeometrie, können zu-
nächst erste Reibmomentabschätzungen mit analytischen Modellen durchge-
führt werden. Um jedoch zum Beispiel den Einfluss der Käfigtaschengestal-
tung auf die Kinematik und die Reibung zu untersuchen, ist der Einsatz von 
Dynamiksimulationen unerlässlich. 

Aus den beschriebenen Szenarien resultiert die in Bild 6 dargestellte Ein-
teilung der Berechnungswerkzeuge nach dem Benutzerfokus. Die Benutzer 
teilen sich wiederum in Wälzlageranwender und Wälzlagerhersteller auf. Die 
Berechnungswerkzeuge können zudem vom Konstrukteur entweder selbst 
genutzt werden, oder durch die Vertriebsabteilung bzw. eine Berechnungsab-
teilung weitergegeben werden. Auch hier zeigt sich, dass Berechnungswerk-
zeuge mit einer sehr hohen Modellgüte hauptsächlich bei den Wälzlagerher-
stellern eingesetzt werden, während der Wälzlageranwender auf den Einsatz 
von Berechnungswerkzeugen auf Basis empirischer und analytischer Ansätze 
beschränkt ist. 

 

Bild 6: Einteilung der Berechnungswerkzeuge nach Benutzern 
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Der durchgängige Einsatz von Reibungsberechnungswerkzeugen im Pro-
duktentwicklungsprozess trägt dazu bei, Entwicklungskosten sowohl für den 
Wälzlageranwender als auch für die Wälzlagerhersteller zu senken und er-
möglicht eine frühzeitigere Markteinführung des jeweiligen Produkts. 

6 Ausblick in aktuelle Forschung im Bereich der Wälzlagermehrkör-
persimulation 

 
Wie in Abschnitt 3 beschrieben muss die Reibungsberechnung für Wälzla-

ger, die instationären oder extremen Betriebsbedingungen ausgesetzt sind, 
weiterentwickelt werden. Wie im Fall der Wälzlagermehrköpersimulation diese 
Weiterentwicklung, speziell für Lager die hohen Zentripetalbeschleunigungen 
unterliegen, aussehen kann wird im Folgenden gezeigt. 

Um die Gesamtlagerreibung sowie die Lagerkinematik für Anwendungen 
mit Käfigführung realitätsnah vorhersagen zu können, müssen unter der An-
nahme, dass im Lager Vollschmierung vorliegt, auch die realen Schmierbedin-
gungen genauer in der Reibungsberechnung berücksichtigt werden. So ist 
zum Beispiel die Hydrodynamik des Schmierstoffs in die Kontaktberechnung 
der im Wälzlager vorhandenen Kontakte zu integrieren. Der elastohydrody-
namisch geschmierte Kontakt zwischen Wälzkörpern und Laufbahnen wird 
von bestehenden Simulationsprogrammen bereits hinreichend genau abgebil-
det. Während die hydrodynamischen Kontakte, wie zum Beispiel die Kä-
fig/Ring- und Wälzkörper/Käfig-Kontakte (vgl. Bild 1), nur stark vereinfacht 
berücksichtigt werden. Diese Vereinfachung ist für Wälzlager die weitgehend 
stationär betrieben werden zulässig. Bei Wälzlagern die jedoch eine hohe 
Zentripetalbeschleunigung erfahren muss die Hydrodynamik des Schmier-
stoffs berücksichtigt werden.  

Da die Kontaktberechnung in der Wälzlagermehrkörpersimulation zu je-
dem Zeitschritt mehrfach aufgerufen wird, werden vor allem analytische, hyd-
rodynamische Modelle benötigt, die einen optimalen Kompromiss aus Genau-
igkeit und Recheneffizienz darstellen. Damit die Berechnungswerkzeuge in der 
Produktentwicklung akzeptiert und angewendet werden, muss die Rechenzeit 
in einem angemessenen Rahmen liegen. Im Folgenden wird am Beispiel des 
hydrodynamischen Kontakts zwischen Käfig und Außenring bei bordgeführten 
Käfigen die Integration der Hydrodynamik in die Wälzlagermehrkörpersimula-
tion exemplarisch vorgestellt.  

Bild 7 zeigt einen typischen bordgeführten Nadelkranz, wie er bei hohen 
Zentripetalbeschleunigungen eingesetzt wird. Neben den zwei schmalen, seit-
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lichen Führungsflächen kommen auch die Käfigstege, die sich zwischen den 
Wälzkörpertaschen befinden, unter hoher Zentripetalbeschleunigung mit dem 
Außenring in Kontakt (vgl. Bild 2).  

 

Bild 7: Nadelkranzkäfig mit Käfigstegen und seitlichen Käfigstirnringen 

Der Käfig dreht sich relativ zum Außenring des Wälzlagers mit der Winkel-
geschwindigkeit ω. Dadurch wird Schmierstoff in den sich in Bewegungsrich-
tung verengenden Spalt zwischen Käfig und Außenring gefördert und es baut 
sich ein tragfähiger Schmierfilm, der die beiden Kontaktpartner voneinander 
trennt, auf.  

Die Berechnung  der Hydrodynamik erfolgt auf Basis der Theorie des kur-
zen Gleitlagers. Diese Theorie ist für sehr kurze Gleitlager gültig, wenn das 
Breite/Durchmesser-Verhältnis b/d den Wert von 1/4 nicht überschreitet. Auf 
Basis der Kurzgleitlagertheorie vereinfacht sich die REYNOLDSsche Differential-
gleichung, welche allgemein nur numerisch lösbar ist, zu einer analytisch lös-
baren Gleichung [8]. Darauf aufbauend kann ein für die Wälzlagerdynamiksi-
mulation geeignetes hydrodynamisches Modell zur Berechnung der Normal-, 
Reib- und Dämpfungskraft sowohl in den seitlichen Käfigringen (vgl. Bild 8), 
als auch in den Käfigstegen entwickelt werden. 

Die Kontaktgeometrie, die Positionen und somit die relative Verlagerung 
des Käfigs zum Außenring ε sowie die Geschwindigkeiten der Kontaktpartner 
sind für jeden Zeitschritt im Mehrkörpersimulationsprogramm bekannt. 
Dadurch kann für die Berechnung der Normal-, Reib- und Dämpfungskraft der 
Druckverlauf P (φ, z) und darauf aufbauend die Reibkräfte berechnet werden. 
Die gesamte Berechnung des hydrodynamischen Modells der Käfigführung 
kann zum Beispiel in [9] nachgelesen werden. 
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Bild 8: Hydrodynamisches Modell der seitlichen Stirnringe 

7 Zusammenfassung 

Um Reibung in technischen Systemen zu reduzieren ist es vielfach sinn-
voll, einzelne Kontaktstellen, zum Beispiel durch eine Anpassung der Feinge-
ometrie, durch glattere Oberflächen oder den Einsatz von Beschichtungen, zu 
optimieren. Bei Wälzlagern steigt die Reibung aufgrund neuer Anwendungs-
gebiete vor allem in den Gleitkontakten des Lagers sehr stark an. Eine Opti-
mierung diese Kontakte besitzt daher ein hohes Potential zur Reduzierung des 
Gesamtlagerreibmoments und damit zur Steigerung der Energieeffizienz von 
Wälzlagern. Die Grundzüge des „Design for Friction Reduction“ wurden somit 
definiert und für das Maschinenelement Wälzlager näher betrachtet. 

Die wichtigsten Werkzeuge zur Reibungsberechnung von Wälzlagern wur-
den hinsichtlich ihrer Einsatzmöglichkeiten vorgestellt und in den Produktent-
wicklungsprozess eingeordnet. Abhängig von ihrer Modellgüte unterstützen 
sie den Konstrukteur durchgängig von der frühen bis zur späten Phase des 
Produktentwicklungsprozesses. Sie leisten dadurch einen wichtigen Beitrag 
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zur Gestaltung energieeffizienter Lagerungen und helfen, in Zeiten der Res-
sourcenknappheit, die Energievorkommen zu schonen und den CO2-Ausstoß 
zu reduzieren. Jedoch sind der zusätzliche Informationsgewinn und der grö-
ßere zeitliche Aufwand durch den Einsatz höherwertiger Berechnungswerk-
zeuge gegeneinander abzuwägen. Der aufwändige Einsatz von Dynamiksimu-
lationen ist vor allem bei instationären Einsatzbedingungen zu empfehlen.  

Am Beispiel der Wälzlagermehrkörpersimulation wurden schließlich aktuel-
le Entwicklungen dargestellt, die zum Beispiel für Lageranwendungen, die 
einer hohen Zentripetalbeschleunigung ausgesetzt sind, unerlässlich sind.  

Mit Hilfe dieser und zukünftiger Arbeiten, werden die Berechnungswerk-
zeuge zur Reibungsberechnung von Wälzlagern stetig verbessert. Die im 
Wälzlager real vorliegenden Schmier- und Kontaktbedingungen können ge-
nauer als bisher berücksichtigt werden. Dadurch ist der Konstrukteur in der 
Lage eine reibungseffiziente Wälzlagerung in kürzerer Zeit zu gestalten, mehr-
fache Iterationsschleifen bei der Entwicklung zu vermeiden und Entwicklungs-
kosten einzusparen. 
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Abstract 

Today, product developer face the challenge taking not only the require-
ments for mechanical properties of a product into account, but also other 
requirements like the acoustical properties, for instance. The problem is that 
important product properties like the acoustical properties are only revealed 
in the later development phases. Normally product developers elicit 
knowledge from experts to fulfil these additional requirements. In this contri-
bution, an approach for a knowledge-based navigation for the development of 
noise-reduced machines is presented. Therefore the knowledge identification, 
acquisition, formalization and the implementation in an assistant system are 
described. This approach contributes to the improvement of knowledge trans-
fer from expert to product developer vice versa. 

Keywords: knowledge-based navigation, assistant system, noise-reduced 
development, activities and decisions 

1 Einleitung 

In Deutschland sind die Kapazitäten der Windenergie in den letzten Jah-
ren stark gewachsen, weshalb im November 2013 die Koalitionspartner der 
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großen Koalition das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) an die aktuelle Lage 
angepasst haben: Speziell windstarke Standorte, v. a. in Küstennähe, müssen 
mit einer Reduzierung der Förderungssätze rechnen [1]. Aufgrundessen wer-
den Standorte von Windenergieanlagen (WEA) im Inland lukrativer. Geeignete 
onshore WEA-Standorte werden zunehmend rar, weshalb diese zwangsläufig 
näher an Wohngebiete heranreichen. Selbst bei sehr großem Abstand zu 
Wohngebieten (10H-Regelung) müssen die WEA besonders strenge Ge-
räuschemissions und -immissionsvorschriften einhalten (vgl. [6, 7]). Produkt-
entwickler stehen deshalb bei der Entwicklung von WEA heute der Herausfor-
derung gegenüber, neben den mechanischen, bspw. auch die akustischen 
Eigenschaften eines Produktes zu berücksichtigen. 

Aus diesem Grund wurde das BMBF geförderte Verbundprojekt EUREKA-
ALARM ins Leben gerufen. Ziel ist die Unterstützung des Produktentwick-
lers (PE) durch kontextsensitive Bereitstellung von entwicklungsrelevantem 
Wissen, sodass Optimierungspotentiale im Hinblick auf das akustische Verhal-
ten schon in frühen Phasen des Produktenwicklungsprozesses (PEP) erkannt 
werden (siehe Bild 1). Hierfür wird ein Assistenzsystem (AS) zur lärmreduzier-
ten Auslegung rotierender Maschinen (ALARM) am Beispiel einer Windener-
gieanlage entwickelt. [9] 

 

Bild 1: Der PEP heute und mit der Unterstützung des 
Assistenzsystems ALARM nach [2] 
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2 Allgemeine Herausforderungen und Stand der Entwicklungen 

Im Themenbereich der Akustik gibt es die Herausforderung, dass die 
akustischen Produkteigenschaften erst nach der Fertigung und Montage des 
Produktes bekannt werden, wodurch meist zeit- und kostenintensive Iteratio-
nen am Ende des PEP notwendig sind. Normalerweise werden zum Offenle-
gen der Produkteigenschaften Simulationen in den frühen Phasen eingesetzt. 
Allerdings sind für Validierung von Akustiksimulationen gefertigte Bauteile 
notwendig, weshalb Akustiksimulationsergebnisse in sehr frühen Phasen oft 
nicht die akustischen Produkteigenschaften abbilden. In den späten Phasen 
des PEP stehen dem PE im besten Fall Messdaten von produzierten Kompo-
nenten und validierte Simulationsergebnisse zur Verfügung, die das Produkt-
verhalten beschreiben. Hierzu zählen z. B. Schallemissionsmessungen, Mes-
sungen von Betriebsschwingungen oder validierte Mehrkörpersimulationser-
gebnisse. In der Regel kann die Ursache für eine unerwünschte akustische 
Produkteigenschaften durch genaue Analyse dieser Daten gefunden und 
durch Modifikation der Produktmerkmale eliminiert werden (z. B. durch geziel-
tes Versteifen von Strukturen zur Modifikation der Eigenfrequenzen). Ziel ist 
es, diese gewonnen Erkenntnisse für neue Produktgruppe bereits in den 
früheren Phasen des PEP gezielt zu nutzen, sodass bei der Serienfertigung 
des Produktes die spezifizierten akustischen Produkteigenschaften vorliegen.  

3 Problemstellung 

Eine WEA besteht aus sehr vielen Baugruppen (z. B. Getriebe, Generator, 
Elastomerlager der Drehmomentstütze). Je nach Komplexität der Baugruppe, 
beauftragt der Erstausrüster einen Zulieferer mit der Entwicklung und Herstel-
lung der Baugruppe (siehe Bild 2). Zur Berücksichtigung des akustischen Ver-
haltens bei der Auslegung und Gestaltung der Baugruppe sind bereits in frü-
hen Phasen des PEP Daten von anderen Baugruppen des Gesamtproduktes 
notwendig, die nicht durch das Pflichtenheft des Zulieferer erfasst werden 
können. Als Beispiel können hier die mechanischen Anregungen durch den 
Zahneingriff im Getriebe oder die Eigenfrequenzen des Maschinenträgers 
angeführt werden. Diese werden erst im Laufe der Konzeptphase analytisch 
oder simulativ ermittelt. Bei einem frühen Austausch kann der Erstausrüster 
den Entwicklungsprozess des gesamten Produktes, bzw. der einzelnen Bau-
gruppen frühzeitig positiv beeinflussen. Die unerwünschten akustischen Ei-
genschaften des Produktes können durch eine geschickte Definition oder 
Kombination der Merkmale der einzelnen Bauteile oder Baugruppen kompen-
siert werden. Bspw. können die Anregungen durch die Zahngeometrie im 
Getriebe mittels einer passenden Wahl der Steifigkeit des Elastomerlagers der 
Drehmomentstütze ausgeglichen werden. Es ist zudem relevant, dass die 
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Entwicklungsingenieure der jeweiligen Baugruppen angehalten werden, die 
Informationen zeitnah auszutauschen, sodass erstens keine Verzögerungen 
im Gesamtentwicklungsprozess entstehen und zweitens keine entwicklungsre-
levanten Daten unberücksichtigt bleiben. Dieser Austausch findet sehr häufig 
nicht oder nur unkoordiniert (informell) statt, wodurch Fehler erst nach dem 
Montieren der WEA in langen Stillstandszeiten beseitigt werden können, was 
gerade in der Energiebranche zu sehr hohen Kosten führt. [4] 

 

Bild 2: Daten- und Informationsfluss im PEP einer WEA nach [9] 

Diese Beobachtung wird durch folgende Studien bekräftigt: 

Im Jahr 2006 zeigt Voigt et al. [14] durch die ProWis-Studie die vielfälti-
gen Herausforderungen und Probleme bei der Handhabung von Wissen im 
Unternehmen auf. Hierbei werden die beschleunigte Integration von neuen 
Mitarbeitern in bestehende Produktentwicklungsprozesse, die Verwendung 
von bereits vorhandenem Wissen für neue Projekte, die Nutzung von Wissen 
in Projekten und dessen Übertragung auf neue Projekte, sowie die Anwen-
dung von Wissen für Produktoptimierung am häufigsten genannt.  

Müller et al. [10] fasst in der Studie zur „Kollaboraturen Produktentwick-
lung und digitale Werkzeuge 2013“ die heutige Arbeitsweise von Ingenieuren 
zusammen. Besonders interessant in diesem Kontext zeigen sich die Aussagen 
der PE zur Wahrnehmung der täglich durchgeführten Aufgaben und wie mü-
hevoll diese wahrgenommen werden. Hier werden vor allem das Beschaffen 
und Auffinden von Daten und Informationen und Durchführen von Routinetä-
tigkeiten als besonders belastende Aufgabe empfunden. 
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Turki et al. [13] führte 2014 eine Umfrage zur Identifikation der Hinder-
nisse beim Transfer von Erfahrungswissen in Unternehmen durch. Hierbei 
zeigte sich, dass die Antwort des Befragten von deren Personalverantwor-
tungssituation abhängt. Am häufigsten wurde der Mangel an Zeit, unflexible 
Organisationsstrukturen und die räumliche Distanz genannt. 

Diese Studien zeigen im Allgemeinen den Bedarf der PE an Werkzeugen 
und Methoden zur Unterstützung beim Wissenstransfer und bei der kontext-
sensitiven Bereitstellung von entwicklungsrelevanten Daten. In diesem Beitrag 
wird ein Ansatz vorgestellt, der den PE bei der lärmreduzierten Auslegung 
rotierender Maschinen durch eine wissensbasierte Navigation hierbei unter-
stützt. 

4 Konzept für eine wissensbasierte Navigation 

In diesem Kapitel wird genauer auf das entwicklungsrelevante Wissen zur 
lärmreduzierten Auslegung rotierender Maschinen eingegangen und wie die-
ses Wissen akquiriert, repräsentiert, formalisiert und im Anschluss zur Verfü-
gung gestellt wird. 

4.1 Identifikation des Entwicklungswissens 

Zur Identifikation des entwicklungsrelevanten Wissens wurde eine Metho-
de aus dem Bereich der indirekten Wissensakquisition eingesetzt (siehe Ab-
schnitt 4.2). Hierbei sind mehrere Gespräche von PE und Experten für die 
lärmreduziert Auslegung rotierender Maschinen beobachtet und dokumentiert 
worden [3, 4, 5, 8]: Die PE und Experten arbeiteten meist kollaborativ an den 
Problemstellungen und nutzten dazu bestehende Daten (z. B. Messungen oder 
Simulationsergebnisse). Zur Gewinnung von Erkenntnissen erfolgten ausge-
wählte Analysen (z. B. eine interaktive Visualisierung und Gegenüberstellung 
der Daten). Die Abfolge der Datenverarbeitung war entscheidend, da Zwi-
schenergebnisse erzeugt und für weitere Analysen genutzt wurden. Aufgrund 
der gewonnen Erkenntnisse konnten Entwicklungsentscheidungen fundiert 
getroffen werden. Die Handhabung der Daten und das Vorgehen bei den 
Analysen begründeten die PE mit Erfahrungen. Verzögerungen bei der Ent-
scheidungsfindung zeigten sich vor allem dann, wenn die Daten nicht verfüg-
bar waren. Dies hatte den Grund, dass keine einheitliche Datenbasis für die 
verschiedenen Datenformate zur Verfügung stand, die Daten in einem nicht-
rechnerverarbeitbaren Format (z. B. PDF) vorlagen oder von Zulieferern noch 
nicht zur Verfügung gestellt wurden. Es wurde betont, dass die Vorgehens-
weisen flexibel angepasst werden, wenn sich neue Erkenntnisse ergeben. 
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Das Wissen zur lärmreduzierten Auslegung rotierender Maschinen mani-
festiert sich somit bei den Experten (Erfahrungswissen) und deren Umgang 
mit den Daten und den Analysemöglichkeiten (Methodenwissen). Das Metho-
denwissen stellt in diesem Ansatz die Entwicklungsaufgaben dar, die ein Ent-
wicklungsziel verfolgen (z. B. „Entwicklung eines neuen Elastomerlagers“). 
Diese Aufgaben werden durch das Ausführen von Arbeitsanweisungen (z. B. 
„Akquiriere!“, „Berechne!“, „Visualisiere!“, „Messe!“, „Simuliere!“), im folgen-
den Aktivität genannt, und das Treffen von Entscheidungen definiert (z. B. 
„Sind die Steifigkeiten aus akustischer Sicht in Ordnung?“). Ebenso wird defi-
niert, in welcher Phase des PEPs eine Aktivität oder Entscheidung durchge-
führt oder getroffen wird. Die Aktivitäten dienen in erster Linie dazu, Daten zu 
akquirieren, die als Grundlage für eine Entscheidung benötigt werden. Hierbei 
wird beschrieben, welche Daten durch Analysen akquiriert werden oder wo 
die Daten zu finden und wie Daten akquiriert werden können. Die Entschei-
dungen lenken den Prozess je nach Antwort in eine andere Richtung. Ein 
Rücksprung auf bereits durchgeführte Aktivitäten oder getroffene Entschei-
dungen ist ebenso vorgesehen, wodurch Iterationen möglich werden. 

4.2 Wissensakquise 

Nach Spur et al. [12] und Rude [11] bestehen wissensbasierte Systeme 
aus fünf Hauptkomponenten: die Wissensakquistionskomponente, die Wis-
sensbasis, die Inferenzkomponente, die Erklärungskomponente und die Dia-
logkomponente. Verfügbares Wissen kann über die Wissensakquisitionskom-
ponente in die Wissensbasis überführt werden. Ebenso ist diese Komponente 
für die Administration der Wissensbasis zuständig. Es wird zwischen der direk-
ten, indirekten und der automatischen Wissensakquisition differenziert. Bei 
der direkten Wissensakquisition kann der Experte sein Wissen über eine ge-
eignete Dialogkomponente in das wissensbasierte System überführen. Die 
indirekte Wissensakquisition erfordert einen Wissensingenieur, der den Exper-
ten interviewt und darauffolgend das Wissen in eine strukturierte und abs-
trakte Form überführt und über die Wissensakquisitionskomponente in der 
Wissensbasis implementiert. Die automatische Wissensakquisition erweitert 
die Wissensbasis selbstständig ohne das Eingreifen des Menschen durch Lite-
raturanalyse oder Methoden des maschinellen Lernens. 

Das Wissen für die wissensbasierte Navigation kann einerseits durch di-
rekte und indirekte Wissensakquisition in das Assistenzsystem vom Experten 
bzw. einem Wissensingenieur überführt werden. Hierfür wird eine intuitiv 
bedienbare, grafische Benutzeroberfläche als Dialogkomponente zur Verfü-
gung gestellt. Eine automatische Wissensakquisition ist in diesem Fall nicht 
möglich, da das Entwicklungswissen nicht in geeigneter Form vorliegt. 
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4.3 Formalisierung des Entwicklungswissens 

Den Kern eines wissensbasierten Systems stellt die Wissensbasis dar. Sie 
speichert das Wissen einer Domäne zur Wiederverwendung in einer rechner-
verarbeitbaren Repräsentationsform ab. Spur et al. [12] teilt die wichtigsten 
Wissensrepräsentationsformen in vier Gruppen: logik-, regel-, constraint- und 
objektorientierte Repräsentation. In der logikorientierten Wissensrepräsenta-
tion werden Aussagen und Relationen verwendet, um Beziehungen und Ob-
jekte zu beschreiben. Die regelorientierte Repräsentation bildet das Wissen 
durch Regeln ab, die aus einer Prämisse und einer Konklusion und bestehen 
(WENN … DANN …). Die constraintbasierte Repräsentation stellt z. B. eine 
Beziehung zwischen zwei oder mehreren Variablen dar (z. B.  ܣ = l ∗ b). Bei 
der objektorientierten Wissensrepräsentation wird das Wissen durch geordne-
te Objekte genutzt. Die bekanntesten Vertreter sind semantische Netze und 
Frames. Frames können als Beschreibung von Objekten in Karteikartenform 
verstanden werden. [12] 

Das für die wissensbasierte Navigation benötigte Wissen manifestiert sich 
in Form von Aufgaben, Aktivitäten und Entscheidungen, sowie deren Abfolge 
und Abhängigkeiten. Die objektorientierte Wissensrepräsentationsform er-
möglicht die Abbildung des Wissens. Der Vorteil dieser Repräsentationsform 
liegt darin, dass sie in den heute gängigen relationalen Datenbanken als Wis-
sensbasis überführt werden kann, wodurch die sichere Verwaltung des Wis-
sens gewährleistet wird. 

4.4 Verwaltung und Bereitstellung des Wissens 

Eine zentrale Wissensbasis zur Verwaltung und Bereitstellung des Ent-
wicklungswissens ist für das kontinuierlich wachsende Wissen zur lärmredu-
zierten Auslegung nur bedingt geeignet. Eine Intention des hier vorgestellten 
wissensbasierten Systems ist u. a. das Experten- und Methoden wissen zu 
akquirieren, sodass der PE durch die Anwendung des Wissens Erkenntnisse 
hinzugewinnt und diese im besten Fall weiterentwickelt. Hierfür muss der PE 
die Möglichkeit haben, die hinterlegten Aufgaben, Aktivitäten und Entschei-
dungen sehr einfach zu modifizieren. Zuvor werden diese von einem Experten 
oder Wissensingenieur als sog. Projekte modelliert (Wissensakquisition) und 
dann dem PE als Vorlage zur Verfügung gestellt. Aus diesem Grund bietet sich 
eine verteilte Wissensbasis an, die die einzelnen Projekte für sich verwaltet 
(siehe Bild 4). 

Der Vorteil einer verteilten Wissensbasis ist zudem, dass hierdurch das 
Assistenzsystem portabel bleibt, da keine (dauerhafte) Anbindung an eine 
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zentrale Wissensbasis benötigt wird. Zum anderen können PE Verbesserungen 
von einzelnen Projekten an die Experten zur Überprüfung verschicken und bei 
positiver Bewertung übernommen werden. Hierdurch profitieren beide Partei-
en gleichermaßen. Ebenso wird durch diese Flexibilität zum einen die Kreativi-
tät des PE zur Verbesserung und Weiterentwicklung der Entwicklungsaufga-
ben gefördert. Zum anderen steigt die Akzeptanz dieses Assistenzsystems, da 
es nicht nur die vom Experten vorgegebenen Analysen der Daten diktiert, 
sondern dem PE größtmöglichen Freiraum in seiner Entscheidungsfindung 
lässt. Für die verteilte Wissensbasis eignen sich in diesem Fall relationale, 
dateibasierte Datenbanken. 

 

Bild 4: Aufbau der verteilten Wissensbasis 

5 Implementierung im Assistenzsystem ALARM 

Die Implementierung der wissensbasierten Navigation setzt sich aus ei-
nem Administrations- und einem Navigationsteil zusammen. Zuerst muss der 
Experte oder Wissensingenieur ein neues Entwicklungsprojekt anlegen. Hier-
durch wird eine auftragsneutrale Wissensbasis (Template) als relationale, 
dateibasierte Datenbank angelegt und in einem vordefinierten Ordner für die 
Projekte lokal abgespeichert (siehe Bild 5). 

Im ersten Wissensakquisitionsschritt muss der Experte oder Wissensinge-
nieur die notwendigen Entwicklungsaufgaben, -aktivitäten und –
entscheidungen im Administrationsteil des erzeugten Projektes modellieren 
(vgl. Bild 6). Die Aktivitäten und Entscheidungen sind einer bestimmten Phase 
des PEP zugeordnet, sodass der Entwicklungsnavigator zum richtigen Zeit-
punkt auf die anstehende Aktivität oder Entscheidung hinweisen kann. Es ist 
ebenso wichtig, dass eine ausführliche Beschreibung in Prosaform hinzugefügt 
wird, die den Umgang mit den Daten im Detail beschreibt. 
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Bild 5: Ein Ausschnitt des ER-Diagramms der Wissensbasis 
als relationale, dateibasierte Datenbank 

Im zweiten Schritt werden die Abfolgen zwischen den Aktivitäten und Ent-
scheidungen modelliert. Hierbei folgt auf jede Aktivität entweder eine andere 
Aktivität oder eine Entscheidung. Eine Entscheidung kann auf mehrere Aktivi-
täten oder andere Entscheidungen zeigen, wobei jeder Pfad durch eine Be-
dingung beschrieben wird (z. B. „Steifigkeit > 50 N/mm“ oder „Steifigkeit ≤ 
50 N/mm“). Im letzten Schritt werden die Datenarten definiert, die in den 
Aktivitäten und Entscheidungen zu analysieren bzw. zu bewerten sind. 

Während der Navigation werden die definierten Aktivitäten und Entschei-
dungen aller Entwicklungsaufgaben je nach Phase im PEP ausgeführt. Zum 
Durchführen der Aktivitäten werden zum Teil Daten vorausgesetzt. Das Resul-
tat einer Aktivität stellen wiederum Daten dar, die durch einen beschriebenen 
Vorgang akquiriert werden. Bspw. werden für die Aktivität „Führe eine MK-
Simulation aus“ zum einen alle Axial- und Vertikalsteifigkeiten benötigt, zum 
anderen erzeugt diese Aktivität z. B. das Schallübertragungsverhalten, das 
zurück in das Assistenzsystem geführt wird. Entscheidungen basieren immer 
auf bereits akquirierten Daten des Assistenzsystems. Die Daten definieren mit 
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den hinterlegten Bedingungen, welche Aktivität oder Entscheidung als nächs-
tes folgt. 

 

Bild 6: Dialogkomponente zur Wissensakquisition des 
Assistenzsystems ALARM 

Die eigentliche Datenakquise wird in zwei Arten differenziert: intern und 
extern. Die interne Datenakquise findet nach dem Ausführen einer Analyse 
statt, die im Assistenzsystem direkt implementiert sind (z. B. die interaktive 
Visualisierung). Die externe Datenakquise bietet die Möglichkeit, in externen 
Werkzeugen Analysen mithilfe vom Assistenzsystem bereitgestellter Daten 
durchzuführen und die Analyseergebnisse über standardisierte Austauschfor-
mate wieder in das Assistenzsystem zurückzuspeichern. Hierdurch wird auch 
der rechtzeitige Austausch von Daten im PEP unterstützt, da z. B. eine Aktivi-
tät lauten kann: „Fordere Prüfstandprotokoll von Zulieferer Musterfirma GmbH 
an“. Ebenso kann dadurch das Assistenzsystem sehr einfach durch weitere 
Analysemöglichkeiten erweitert werden. 

6 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick 

Zu Beginn des Betrags wurde gezeigt, dass aufgrund der komplexen 
Thematik der Akustik und die daraus resultierenden Schwierigkeiten ein Be-
darf besteht, Produktentwickler in diesem Kontext wissensbasiert zu unter-
stützen. Hierfür wurde der Ansatz einer wissensbasierten Navigation vorge-
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stellt, wobei insbesondere auf die Wissensidentifikation, die Wissensakquise, 
die Formalisierung, sowie der Verwaltung und Bereitstellung des Entwick-
lungswissen für die Domäne der lärmreduzierten Auslegung rotierender Ma-
schinen eingegangen wurde. Die Implementierung in das Assistenzsystem 
ALARM war Fokus des sich anschließenden Kapitels/ein weiterer Fokus. Der 
hier präsentierte Ansatz stellt eine Möglichkeit dar, den Produktentwickler bei 
der lärmreduzierten Auslegung rotierender Maschinen zu unterstützen. Hierbei 
wird Experten- und Methodenwissen für die Verarbeitung und Analyse von 
Daten von akustischen Produkteigenschaften akquiriert und den Produktent-
wicklern zur Verfügung gestellt. Ebenso wird durch diesen Ansatz eine Platt-
form geschaffen, um Expertenwissen in eine strukturierte Form zu überfüh-
ren, wodurch der Wissenstransfer begünstigt wird. Im Rahmen weiterer For-
schungsarbeiten wird die wissensbasierte Navigation durch eine mehrdimen-
sionale Datenbasis erweitert, um den Zugriff auf bereits akquirierte Daten und 
deren Austausch zwischen den Produktentwicklern zu unterstützen. Ebenso 
wird ein Augenmerk auf den Möglichkeiten zur Datenanalyse liegen, die einer-
seits weiterentwickelt und andrerseits erweitert werden. 
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Abstract 

Due to the demographic shift, there is a growing need for products, which 
can improve and maintain the autonomy and mobility of elderly people. The 
group of elderly people is highly heterogeneous and has a high number of 
variant and variable, i.e. changing over the time of use, requirements on 
products. The embedding of cyber-physical systems in products for maintain-
ing and improving the mobility of elderly offers great opportunities for new 
and automatic functions on the one hand and the realization of a holistic sup-
port system on the other hand. A few examples and advantages due to cyber-
physical systems are given below. However, there is a huge need for the de-
velopment of methods that can handle the high complexity of cyber-physical 
systems. 

Keywords: Altersgerechte Produktentwicklung, Variabilität, Mobilitätserhal-
tung, Cyber-Physical Systems 

1 Erhaltung der Selbständigkeit älterer Menschen 

Die zunehmende Alterung der Bevölkerung stellt alle Bereiche der Gesell-
schaft vor große Herausforderungen, die zum jetzigen Zeitpunkt nicht voll-
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ständig überblickt werden können. Die Bevölkerungsalterung wirkt sich dabei 
auf zahlreiche Bereiche des gesellschaftlichen Lebens aus. Darunter zum Bei-
spiel Krankenhausbelegungen, Pflegeversorgung und Arbeitsmarkt [1]. Der 
Mangel an jungen Menschen, die die zunehmende ältere Bevölkerung versor-
gen können, macht es notwendig, dass ältere Menschen möglichst lange 
selbstständig, selbstbestimmt und selbstversorgend bleiben. Ältere Menschen 
hierbei zu unterstützen, rückt daher zunehmend in den Fokus der Gesell-
schaft.  

Um möglichst lange selbstständig und unabhängig zu bleiben, bieten sich 
technische Systeme an, die ältere Menschen im Alltag unterstützen. Hierbei 
sind vor allem Systeme gefragt, die der persönlichen und häuslichen Sicher-
heit dienen, den Komfort und die Kommunikation mit anderen verbessern 
sowie die eigene Mobilität erhalten [2]. Dabei spielt vor allem die Mobilität 
eine große Rolle, da sie neben der Bewegung von Dingen und Personen auch 
die Interaktion mit der Umwelt und die Kommunikation mit anderen Personen 
beinhaltet bzw. erst ermöglicht. Die Aufrechterhaltung der Mobilität bietet 
somit die Grundvoraussetzung für die Aufrechterhaltung der Unabhängigkeit 
und Selbständigkeit einer Person [3]. Hierbei sollte nach Möglichkeit eine 
ganzheitliche Mobilitätsunterstützung das Ziel sein, die ebenso wie die Mobili-
tät selbst, mehr umfasst als die bloße Bewegungsunterstützung [3]. Je nach 
Art der Anwendung des Produkts können für diesen Zweck Funktionen vorge-
sehen werden, die der Sicherheit, dem Komfort und/ oder der Kommunikation 
dienen. Die Erfüllung des gesellschaftlichen Ziels bietet dabei auch aus unter-
nehmerischer Sicht Vorteile. So verbessert die Berücksichtigung der spezifi-
schen Bedürfnisse älterer Menschen die Akzeptanz des Produkts und damit 
auch dessen Marktstellung. 

2 Berücksichtigung der individuellen Bedürfnisse  

Eine besondere Herausforderung bei der Entwicklung von Produkten für 
ältere Menschen ist die Tatsache, dass es sich hierbei um eine sehr heteroge-
ne Gruppe handelt, in der die Fähigkeiten, das Leistungsvermögen und nicht 
zuletzt auch die Wünsche und Bedürfnisse der einzelnen Individuen sehr un-
terschiedlich sein können. Bestimmte Untergruppen zu definieren, in denen 
die Einzelpersonen ähnliche Bedürfnisse und Anforderungen an Produkte stel-
len, die somit mit einer definierten Produktvariante abgedeckt werden kön-
nen, fällt schwer. Eine mögliche Einteilung über verschiedene Altersgruppen 
erweist sich dabei als unzulänglich, da der Fortschritt des Alterungsprozesses 
eines Menschen aufgrund des biographischen Alters (der Zeitspanne seit der 
Geburt) weder bestimmt, noch vorhergesagt werden kann. Begründen lässt 
sich das durch den Alterungsprozess an sich. Dieser besteht nicht nur aus 
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dem normalen Alterungsprozess, der sich in einem kontinuierlichen und steti-
gen Abbau von geistigen und körperlichen Fähigkeiten äußert, sondern wird 
auch durch den pathologischen Alterungsprozess bestimmt. Dieser ist, be-
dingt durch schwere und/oder chronische Krankheiten sowie den jeweiligen 
Lebenswandel, spontan und kann nicht vorhergesagt werden [4]. Ebenso 
nicht betrachtet bei der Einteilung in Altersgruppen ist der soziale und indivi-
duelle Hintergrund eines Menschen. So spielen auch Erfahrung, Gewohnheit 
und Geschmack eine wichtige Rolle bei der Auswahl eines Produkts. Aus der 
Sicht der Produktentwicklung ergibt sich bei der Entwicklung für ältere Men-
schen eine hohe Varianz an verschiedenen Anforderungen an das Produkt 
und somit auch eine hohe Varianz des Produkts selbst. Dieser Faktor kommt 
vor allem bei Produkten zum Tragen, die in einem engen Kontakt und enger 
Interaktion mit dem Menschen stehen, wie es zum Beispiel bei aktiven Unter-
stützungssystemen der Fall ist.   

Hinzu kommt, dass sich die körperliche und geistige Leistungsfähigkeit, 
die Sinneswahrnehmung sowie auch die Körpermaße älterer Menschen und 
damit auch ihre Bedürfnisse und Anforderungen an Produkte in einem viel 
höherem Tempo ändern als es bei jungen Erwachsenen der Fall ist [5]. Diese 
Veränderungen können dabei über mehrere Jahre, wie zum Beispiel bei einer 
stetig nachlassenden Sehkraft, über mehrere Monate und Wochen, wie zum 
Beispiel bei einer schrittweisen Regeneration nach einer Operation, oder auch 
über wenige Stunden hinweg stattfinden. Letzteres ist zum Beispiel dann der 
Fall, wenn nach einem langen Spaziergang die Leistungsfähigkeit der Beine 
nachlässt oder diese nach langem Stehen anschwellen. Diese Veränderungen 
können dabei durchaus noch während der Nutzungszeit des Produkts von 
statten gehen und dadurch dessen Funktionsfähigkeit beeinflussen.  

Ein Modell nach Lawton und Nahemow [6] stellt die Nutzerkompetenz den 
technischen Anforderungen gegenüber (Bild 1). Es besagt, dass nur die opti-
male Passung eines Produktes die optimale Unterstützung und damit Lebens-
qualität bietet, zu hohe Anforderungen an den Nutzer können ihn dagegen 
schnell überfordern und damit zur Ablehnung des Produkts führen. Auf der 
anderen Seite wirken zu geringe Anforderungen ebenfalls der Akzeptanz eines 
Produkts entgegen, da hier eine Unterforderung droht [6]. Übertragen auf ein 
altersgerechtes Unterstützungssystem, das die Mobilität und Selbstständigkeit 
einer Person erhalten soll, bedeutet das, dass optimale Unterstützungs- und 
falls vorhanden auch Trainingseffekte nur dann erzielt werden können, wenn 
die vorhandene Nutzerkompetenz zu jedem Zeitpunkt genau angesprochen 
wird. Der Grat zwischen einer optimalen Unterstützung einerseits und einer 
Überforderung durch zu geringe Unterstützung bzw. einer Verkümmerung der 
noch vorhandenen Fähigkeiten durch Nicht-Beanspruchung bei zu hoher Un-
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terstützung andererseits ist vor allem bei Produkten, die mit zunehmendem 
Alter nachlassende Fähigkeiten und Fertigkeiten unterstützen sollen, beson-
ders schmal. Ein Ansprechen der jeweils zu einem bestimmten Zeitpunkt vor-
handenen Nutzerkompetenz ist somit für die Akzeptanz des Produkts ent-
scheidend. 

 

Bild 1:Nutzerkompetenz und technische Anforderungen nach Lawton [6] 

Um diese Varianz von Nutzeranforderungen über die Nutzungszeit besser 
abzugrenzen und deutlicher in den Vordergrund zu rücken, wird der Begriff 
der Variabilität verwendet [7]. Während die Varianz von Produkten die ge-
samte Vielfalt aller Nutzer und damit ihrer Anforderungen und Bedürfnisse 
abbildet, verdeutlicht die Variabilität die Vielfalt der Anforderungen über die 
Nutzungszeit einer einzelnen Produktvariante. Für die Akzeptanz der Produkte 
müssen sowohl variante als auch variable Anforderungen bereits bei der Pro-
duktentwicklung berücksichtigt werden. Bild 2 verdeutlicht diesen Unterschied 
anhand eines generischen Beispiels. Um eine große Variabilität von Anforde-
rungen technisch realisieren zu können, können verschiedene Mechanismen 
wie die Einstellbarkeit oder die Neukonfiguration von Komponenten sowie ein 
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Up- oder Downgrade von Varianten vorgesehen werden. Das Umsetzen einer 
modularen Gestalt bzw. das Nutzen modularer Eigenschaften, wie Schnittstel-
lenstandardisierung, kommunale Verwendung von Modulen, Funktionsbindung 
sowie Kombinierbarkeit und Entkopplung von Modulen [8], erweist sich dabei 
als hilfreich.  

 

Bild 2: generisches Beispiel für variante und variable Komponenten 

Neben der beschriebenen Varianz und Variabilität von Eigenschaften und 
Fähigkeiten älterer Menschen muss vor allem bei der Entwicklung von mobili-
tätserhaltenenden Unterstützungssystemen eine weitere Ursache für variable 
Eigenschaften berücksichtigt werden, nämlich die Mobilität selbst. So ändern 
sich während der Nutzungszeit die Mobilitätssituationen, d.h. die Bedingun-
gen, unter denen das Produkt eingesetzt werden soll. Zu diesem Zweck las-
sen sich verschiedene Mobilitätsebenen unterscheiden wie die eigene Woh-
nung oder das nähere Umfeld, in denen verschiedene technische, soziale und 
individuelle Randbedingungen herrschen (Bild 3) [9], [10]. 

Um das Ziel einer ganzheitlichen Mobilitätsunterstützung unter Berück-
sichtigung verschiedenster varianter und variabler Anforderungen von Nutzern 
und ihrer Umgebung erreichen zu können, bietet sich die Nutzung und Einbet-
tung von cyber-physischen Systemen, kurz CPS, an. Diese ermöglichen neue 
Potenziale für die Entwicklung verschiedenster Unterstützungssysteme und 
damit auch eine Möglichkeit variante und variable Anforderungen abdecken 
zu können. Sie können aber auch unter Umständen eine höhere Komplexität 
des Systems durch die hohe Zahl verschiedener Interaktuere mit sich führen. 
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Bild 3: Mobilitätsebenen nach Lueth, et al. [9], [10] 

3 Potenziale durch die Nutzung von CPS 

Unter CPS wird allgemein die Verknüpfung der physikalischen Welt, d.h. 
von Sensoren, Aktoren, etc., mit der virtuellen Welt, d.h. dem Internet und 
internetbasierten Diensten verstanden. Die Realisierung von CPS bietet eine 
Vielzahl von neuen Anwendungsmöglichkeiten und Potenzialen. Ihre Nutzung 
ermöglicht dabei die Erhöhung des Komforts, der Sicherheit und der Energie-
effizienz von Produkten. Aber auch die Bedienerfreundlichkeit kann trotz er-
höhter Komplexität des Systems durch die Vielzahl an autonomen und für den 
Anwender unsichtbar arbeitenden, eingebetteten Systeme verbessert werden. 
Voraussetzung hierfür ist eine flächendeckende Abdeckung mit mobilem In-
ternet, zum Beispiel über WLAN oder UMTS. Für die Vernetzung können dar-
über hinaus verschiedene technische Systeme genutzt werden, wie zum Bei-
spiel Cloud Computing und RFID Chips. [11] 
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Bild 4: Mobilitätsebenen aus der Sicht des cyber-physischen Produkts 

Welche Funktionen tatsächlich wie realisiert werden können, welche In-
terakteure dafür berücksichtigt werden müssen und welche Mensch-
Maschine-Schnittstelle dafür genutzt wird, hängt nicht so sehr vom Produkt 
selbst, wie vom späteren Nutzer und seinen Bedürfnissen sowie den Mobili-
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tätssituationen ab, in denen es genutzt werden soll. Zur besseren Veran-
schaulichung kann das Mobilitätsebenenmodell von Lueth, et al. auf das un-
terstützende cyber-physischen Produkt übertragen werden (Bild 4). Aus Sicht 
des Produkts lassen sich ebenfalls Randbedingungen, mögliche Interakteure 
und Interaktionsmittel aufstellen, die teilweise bestimmten Mobilitätsebenen 
zugeordnet werden können. Diese Veranschaulichung und Sammlung von 
Informationen hilft bei der Definition der möglichen Funktionen. Das Ziel, das 
die zusätzliche Funktion erfüllt, ist daher ebenfalls eingetragen. Am Beispiel 
eines mobilitätserhaltenden Unterstützungssystems in Form eines partiellen 
Knie-Exoskeletts lassen sich zum Beispiel zwei verschiedene zusätzliche Funk-
tionen in Bild 4 kennzeichnen (Markierung über die Symbole Kreis (Beispiel 1, 
Bild 5) und Dreieck (Beispiel 2, Bild 6)). 

 

Bild 5: Die Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern wird ermöglicht 

Neben der Hauptfunktion - der Unterstützung der Kniebewegung - kann 
das Knie-Exoskelett durch Nutzung von CPS, eine Kommunikation zu anderen 
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Verkehrsteilnehmern, wie zum Beispiel den Bussen des öffentlichen Nahver-
kehrs, aufbauen (Bild 4, Kreise). Falls die mobilitätseingeschränkte Person 
den bereits wartenden Bus noch erreichen will, kann das Gerät darum bitten, 
zu warten sowie, entsprechend den Fähigkeiten der Person, das Fahrwerk des 
Busses abzusenken oder die Unterstützung des Busfahrers anfordern (Bild 5). 
Hinzu kommt, dass die individuelle Tagesform der Person, ihr Trainingsfort-
schritt und der Grad der Ermüdung mithilfe von verschiedenen Sensoren er-
fasst und der Unterstützungsgrad und die Bewegungswinkel angepasst wer-
den können, ohne dass aufwendige Einstellungs- und Programmiervorgänge 
vom Nutzer durchgeführt werden müssen. Um diese Aufgaben automatisch 
und richtig ausführen zu können, benötigt das Gerät neben den Echtzeitdaten 
über Ermüdung und Kraft einer Person auch Informationen über dessen Ge-
wohnheiten und Bedürfnisse. 

 

Bild 6: Medizinische Ferndiagnose durch verbesserte Kommunikation zum Arzt 
möglich  
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Eine weitere Funktion, die ergänzend oder alternativ zum vorherigen Bei-
spiel in das Beispielprodukt eingebettet werden kann, ist die Verbesserung 
der Kommunikation zum Arzt (Bild 6; Bild 4, Dreiecke). Dies ist dann eine 
sinnvolle Zusatzfunktion, wenn das Gerät als Rehabilitationshilfe genutzt wer-
den soll. In diesem Fall würden die Kräfte, Bewegungswinkel sowie Trainings-
fortschritte erneut vom Gerät automatisch gemessen werden, nur dass die 
Daten in diesem Fall aufgezeichnet und an den behandelnden Arzt weiterge-
leitet werden. Dieser kann nun auf Basis der ausführlichen Datengrundlage 
neue Trainingsziele setzen oder mögliche Probleme frühzeitig erkennen und 
diesen entgegenwirken. Zusätzlich könnten die Parameter und Daten über 
Trainingsfortschritte und häufige Probleme für andere Patienten mit ähnlicher 
Indikation genutzt werden, sodass diese effektiver und schneller Fortschritte 
machen können. Für den behandelnden Arzt bietet diese Funktion die Mög-
lichkeit gezielt Diagnosen erstellen zu können, ohne in direkten körperlichen 
Kontakt mit dem Patienten zu treten. Dadurch wird die medizinische Ferndi-
agnose ermöglicht, die Kommunikation zwischen Arzt und Patient durch Digi-
talisierung und vordefinierte Prozesse verbessert und vereinfacht. 

Unabhängig vom genannten Beispiel des Knie-Exoskeletts können noch 
andere zusätzliche Funktionen zur vielfältigen Unterstützung älterer Menschen 
vorgesehen werden, die wiederum zusammen mit den schon genannten 
Funktionen in einem Gerät oder separat in verschiedenen Geräten umgesetzt 
werden können. So kann zur Verbesserung der persönlichen Sicherheit ein 
vorhandenes Produkt, wie zum Beispiel eine Smartwatch, um verschiedene 
Sensoren erweitert werden, die die Vitaldaten und/ oder Beschleunigungen 
einer Person aufzeichnen. Der Nutzen hierbei liegt in der Erfassung und Mel-
dung von Stürzen, rapiden Verschlechterungen der Gesundheit bzw. Unfällen 
jeglicher Art. Die Messung der Vitaldaten, kann je nach Ausführung der Sen-
soren, auch Informationen über die Art und Schwere des Notfalles geben. 
Falls gewünscht, kann dieses System durch Kommunikation mit Satelliten, 
auch den Standort der betroffenen Person automatisch an die Meldestelle 
weiterleiten, sodass die Rettungskräfte alle nötigen Informationen über ein 
System erhalten. Eine solche Kompletterfassung ist vor allem für durch Stürze 
oder Krankheiten gefährdete Personen sinnvoll, die trotzdem auf ihre Bewe-
gungsfreiheit nicht verzichten wollen.  

In einem weiteren Beispiel könnte im Sinne einer Virtual Reality über Ein-
blenden oder Projizieren von Informationen in die physikalische Welt die indi-
viduelle Navigation und Orientierung verbessert werden. Dies kann zum Bei-
spiel für die Orientierung in großen Gebäudekomplexen, wie Flughäfen, hilf-
reich sein. Hier ist es die Aufgabe, das gewünschte Gate oder die nächste 
Informationsstelle zu finden und dadurch auch möglichen Hemmnissen vor 
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dem Fliegen entgegenzuwirken. Welche Plattform - Smartphone, Smartwatch, 
intelligente Brillensysteme, separates Gerät, etc. - hier sowie bei den anderen 
Beispielen für die Einbettung des cyber-physischen Systems am besten ge-
nutzt werden sollte, hängt nicht so sehr vom System selbst, sondern vom 
späteren Nutzer ab. Um die Hemmnisse vor der Anschaffung eines neuen, 
unbekannten Produkts zu reduzieren, kann es sinnvoll sein das cyber-
physische System in die vom Nutzer üblicherweise genutzten und bevorzug-
ten Systeme bzw. Designs zu überführen.  

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die Einbettung von cyber-physischen Systemen in vorhandene oder neue 
Produkte zur Mobilitätserhaltung und –steigerung bietet viele neue Potenziale 
für eine individuelle, automatische und umfassende Unterstützung älterer 
Menschen. Die interne Komplexität der Systeme steigt dabei zwangsläufig, da 
für die Realisierung von CPS eine enge Zusammenarbeit der Disziplinen Ma-
schinenbau, Elektrotechnik und Informatik nötig ist [11]. Dabei müssen ver-
schiedene Konfigurationen unterschiedlicher physikalischer und virtueller Sys-
teme möglich sein, die beim Erwerb des Produkts unter Umständen nicht 
artikuliert wurden, aber während der Nutzungszeit aufgrund sich ändernder 
Lebensumstände und Bedürfnisse durchführbar sein müssen. Wird diese Kon-
figurationsmöglichkeit gewährleistet, bietet es die Chance nicht nur die vari-
anten Anforderungen von Nutzern und Umgebung, sondern auch die über die 
Nutzungszeit variablen Anforderungen abzudecken. 

Die im Vorfeld nicht vollständig vorhersehbaren gewünschten Konfigurati-
onen, die große Anzahl an möglichen Interakteuren und möglichen Interakti-
onsmitteln sowie das notwendige Zusammenspiel mehrerer Disziplinen führen 
dazu, dass die Entwicklung von CPS zurzeit keine methodische Unterstützung 
hat. Neben der Entwicklung von cyber-physischen Systemen an sich, der Auf-
deckung weiterer Potenziale und der Erhöhung der Datensicherheit gehört die 
methodische Handhabung dieser Systeme zu den größten Herausforderungen 
in diesem Bereich in den nächsten Jahren [11]. Um die Potenziale dabei voll 
ausschöpfen zu können, ist es wichtig, dass die methodische Unterstützung 
nicht nur die Handhabung der internen großen Komplexität erleichtert, son-
dern auch aus Gründen der Bedienbarkeit die Komplexität für den Nutzer 
gering hält. 
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Abstract 

In this paper, the realization of the characteristic-property-modelling 
(CPM) approach within a PDM-System has been shown. It has also been 
demonstrated, how parts and assemblies can be integrated into a database 
including their characteristics and properties. In addition, a method has been 
implemented that shows how this information can be extracted out of CAD-
files. These files have also been used to identify interfaces between different 
parts. Currently we are working on the assignment of characteristics and 
properties to these interfaces. This will help us to identify the importance and 
sensitivity of interfaces regarding to design changes. Furthermore this will 
support the planning of simulations. 
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1 Einleitung 

Produkte müssen heute vielfältige Anforderungen erfüllen. Diese vielfälti-
gen Anforderungen erfordern eine interdisziplinäre Zusammenarbeit unter-
schiedlicher Domänen, um die geforderten Funktionalitäten bzw. Teilaufgaben 
zu erfüllen. Darunter fallen bspw. der Maschinenbau, die Elektrotechnik oder 
die Informatik. Daraus resultiert eine steigende Komplexität der Produkte 
aber auch der Entwicklungsprozesse. Dem gegenüber steht eine immer grö-
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ßer werdende heterogene Systemlandschaft, da jede Domäne eigene IT-
Systeme zur Unterstützung der jeweiligen Entwicklungstätigkeit verwendet. 
Dadurch wird die Komplexität des Entwicklungsprozesses zusätzlich erhöht. 

Aus diesem Grund müssen Methoden und Werkzeuge zur Verfügung ge-
stellt werden, damit eine konsistente Datenbasis und effiziente Daten- und 
Informationsflüsse gewährleistet werden können. Im Rahmen dieses Beitrags 
wird ein Ansatz vorgestellt, der aufzeigt, wie eine konsistente Datenbasis 
bereitgestellt werden kann. Die Grundlage dieser Datenbasis stellt ein bereits 
existierendes Datenmodell nach dem Merkmal-Eigenschafts-Ansatz von Weber 
[1] dar. Dieses Datenmodell wurde als relationale Datenbankstruktur in einem 
PDM-System umgesetzt und ermöglicht es dadurch eine zentrale Datenbasis 
abzubilden. Mit der Verwendung einer parametrisierten CAD-Konstruktion 
wird aufgezeigt, wie diese Datenbasis mit Informationen befüllt werden kann. 

Mit der Umsetzung des Datenmodells in einem PDM-System und der Be-
füllung mit Daten sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden. 

 Wie kann der Merkmal-Eigenschafts-Ansatz zur Abbildung von 
Baugruppen in einem PDM-System verwendet werden? 

 Kann das Datenmodell nach Weber automatisiert mit Daten aus 
parametrisierten CAD-Baugruppen-Dateien befüllt werden? 

2 Forschungshintergrund  

Eine kontinuierliche Absicherung der Produkteigenschaften muss während 
des gesamten Produktentwicklungsprozesses sichergestellt werden [4]. Mit 
Blick auf Zeit- und Kostendruck wird eine Absicherung der Produktfunktionali-
tät vermehrt mittels Simulationen durchgeführt. Eine Vielzahl leistungsfähiger 
Werkzeuge ist heutzutage verfügbar, offen ist bislang jedoch die Frage, wann 
virtuelle Produktabsicherungen anzustoßen sind: die Sinnhaftigkeit bzw. Aus-
sagequalität einer Simulation ist hierbei stets vom Prozessschritt und dem 
damit zusammenhängenden Bedarf an Daten sowie den zu diesem Zeitpunkt 
verfügbaren Daten und Informationen abhängig [5]. In frühen Phasen sind 
oftmals grobe Konzeptbewertungen ausreichend, in späteren Phasen werden 
z.B. genaue Festigkeitsanalysen benötigt, die erst mit belastbaren Referenz-
werten möglich sind. Grundsätzlich gilt: je höher die Eingangsdatenqualität 
und je genauer das Modell, desto sinnhafter und genauer ist das Simulations-
ergebnis. Ziel ist es daher, einen ganzheitlichen Ansatz zur Simulationspla-
nung zu erarbeiten, um Analyseschritte effizient anzustoßen und letztendlich 
Entwicklungszeiten zu verkürzen. Der Fokus liegt dabei auf Simulationen, die 
die Absicherung der Produkteigenschaften unterstützen. 
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3 Methodische Vorgehensweise 

Der Ausgangspunkt eines Entwicklungsprojektes sind die Anforderungen, 
welche nach [1] als Eigenschaften verstanden werden können, die durch das 
technische System zu erfüllen sind. Der Produktentwicklungsprozess selbst 
zeigt zwei wechselseitige Schritte auf: Synthese und Analyse (Bild 1). Die 
Merkmale (Characteristics) sind das Ergebnis von Syntheseschritten und die-
nen für virtuelle Eigenschaftsabsicherungen (Analyseschritt) als Eingangswer-
te, in denen erreichte Eigenschaften (Properties) als Ergebnisse identifiziert 
werden.  

 

Bild 1: Datenfluss zwischen den Prozessschritten Synthese und Analyse 

Die Produktentwickler müssen daher mit zwei unterschiedlichen Arten von 
Daten umgehen. Diese sind Merkmale und Eigenschaften. Nach [1] beschrei-
ben Merkmale ein Produkt hinsichtlich Struktur, Form, Material und Beschaf-
fenheit. Eigenschaften ergeben sich als die logische Konsequenz der vorher 
getroffenen Entscheidungen.  

Auf Basis dieser Unterscheidung von Produktentwicklungsdaten wurde ein 
Ansatz zur Simulationsplanung entwickelt. Dabei muss zuerst der Zusammen-
hang zwischen den Merkmalen und Eigenschaften ermittelt werden. Dabei 
zeigt sich eine netzwerkartige Verbindung von Merkmalen und Eigenschaften 
(miteinander und untereinander). Diese Informationen können mithilfe von 
Matrizen dargestellt werden und dienen als Eingangsdaten für Simulationen. 

Die Sinnhaftigkeit einer Simulation ist von der Verfügbarkeit und Qualität 
der benötigten Eingangsdaten und folglich vom Prozessschritt abhängig. Dies 
erfordert einen situationsspezifischen Ansatz, um Entscheidungen abhängig 
vom Entwicklungskontext zu treffen. In der Literatur sind vielfältige Ansätze 
hinsichtlich einer Situationsbeschreibung verfügbar, allerdings gibt es keinen 
allgemeingültigen Ansatz zur Beschreibung einer Entwicklungssituation [6], 
der den Kontext für Analyseentscheidungen näher beschreibt. Im Rahmen 
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dieses Beitrags werden Entwicklungssituationen mittels definierter Kontextfak-
toren beschrieben und mit den Merkmals-Eigenschafts-Matrizen verknüpft 
(Bild 2) [2].  

 

Bild 2: Verknüpfung von Kontextfaktoren und matrix-basierter Produktbe-
schreibung [2] 

Diese Faktoren beschreiben eine Entwicklungssituation hinsichtlich der 
Ausführung von Simulationen und berücksichtigen wichtige Aspekte zur Ent-
scheidungsfindung bezüglich der Durchführung einer virtuellen Eigenschafts-
absicherung. Die genannten Aspekte fließen in das Datenmodell ein und die-
nen als Grundlage für eine Vorgehensweise zur Simulationsplanung (Bild 3). 
Hierbei werden zwei essentielle Aspekte berücksichtigt: die Bewertung der 
Sinnhaftigkeit einer Simulation als erster Schritt zeigt auf, ob aufgrund der 
verfügbaren Datenbasis eine akzeptable Ergebnisqualität erreicht werden 
kann [5]. Neben der Qualitätsbewertung werden auch der Ressourcenbedarf 
und deren Verfügbarkeit beachtet. Nach Durchführung der Simulation werden 
die Daten im Datenmodell ergänzt. Neben den aktuell erreichten Ist-
Eigenschaften können auch neu identifizierte Eigenschaften ergänzt werden. 
Mit Hilfe von Sensitivitätsanalysen können modifizierte Beziehungsgewichte 
ermittelt oder, bei potentiellen Soll-Ist-Abweichungen, geeignete Stellschrau-
ben identifiziert werden, um die ausgearbeitete Lösung zu verbessern. 
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Bild 3: Vorgehensweise zur Simulationsplanung, in Anlehnung an [2] 

Damit das beschriebene Datenmodell anwendbar ist, muss es in die be-
stehende Systemlandschaft integriert werden können. Eines der wesentlichen 
Elemente im Rahmen der Produktentwicklung stellen dabei PDM-Systeme dar. 
Diese Systeme dienen zur Verwaltung der Entwicklungsdaten. Da moderne 
PDM-Systeme eine Workflow-Funktionalität bereitstellen, unterstützen diese 
nicht nur die Datenbereitstellung, sondern auch die Entwicklungs- und Ent-
scheidungsprozesse. Damit können Daten- und Informationsflüsse gesteuert 
und strukturiert werden. Der Fokus des vorliegenden Beitrags liegt in der 
Abbildung des aufgezeigten Datenmodells in einem PDM-System und dessen 
Befüllung durch Konstruktionsdaten. 

4 Umsetzung des Datenmodells 

Mit der Überführung des Datenmodells in eine Datenbankstruktur soll eine 
konkrete Implementierung aufgezeigt werden. Dazu erfolgt zunächst die Fest-
legung, welches Datenbanksystem angewendet werden soll. Dabei stehen 
verschiedene Systeme zur Verfügung. Diese sind u.a. relationale-, objektori-
entierte-, semantische oder Graphdatenbanken. Aufgrund der vorgegebenen 
Struktur des Datenmodells und da im industriellen Umfeld relationale Daten-
banken den Standard darstellen, eignet sich dieses System sehr gut und wird 
im Folgenden verwendet. Eine relationale Datenbankstruktur besteht aus 
einzelnen Relationen, die als Tabellen verstanden werden können. Diese Ta-
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bellen werden mit Attributen versehen, die einzelne Informationen speichern 
können. Diese Attribute können als Spalten einer Tabelle verstanden werden. 
Zusätzlich werden zwischen den einzelnen Relationen Beziehungen abgebil-
det. Diese Beziehungen bilden bspw. einen Zusammenhang zwischen Merk-
malen und einer Eigenschaft ab. In den Relationen sind einzelne Datensätze 
abgelegt. Diese Datensätze (auch Tuppel genannt) können als Zeilen der 
bereits erwähnten Tabellen verstanden werden.  

Nach der Festlegung des Datenbanksystems wird im nächsten Schritt das 
Datenmodell (Bild 2)  in eine relationale Datenbankstruktur überführt. Diese 
Datenbankstruktur soll dann in einem weiteren Schritt in einem PDM-System 
umgesetzt werden und dadurch die Abbildung von Merkmalen, Eigenschaften 
und Kontextfaktoren für Bauteile und Baugruppen im PDM-System ermögli-
chen. Die Datenbankstruktur wurde allgemeingültig gehalten, damit sie auch 
in anderen Systemen zum Einsatz kommen kann und nicht an ein einzelnes 
PDM-System gebunden ist.  

Die Grundlage der Umsetzung bilden die Relationen „Property“ (Eigen-
schaft), „Characteristic“ (Merkmal) und „Part/Assembly“ (Bauteil/Baugruppe). 
Diese Relationen dienen zur Beschreibung eines einzelnen Bauteils unter der 
Verwendung von Merkmalen und Eigenschaften. Die Relation „Part/Assembly“ 
besteht dabei im Wesentlichen aus den Informationen „ID“, „Title“ und „CAD-
File“. Mit Hilfe dieser Informationen kann ein Bauteil eindeutig identifiziert 
werden. Dabei dient die ID zur Identifikation mithilfe einer automatisch gene-
rierten Zahl und das Feld „Title“ zur Identifikation mithilfe eines Textes. Das 
Feld „CADFile“ kann den Verweis auf die zu Grunde liegende Konstruktionsda-
tei enthalten. Die Relationen „Property“ und „Characteristic“ beinhalten die 
Merkmale und Eigenschaften des jeweiligen Bauteils. Dabei kann es sich um 
manuell definierte Parameter handeln oder um Parameter, die direkt aus einer 
CAD-Datei übernommen wurden [3]. Mit diesen Relationen kann die Abbil-
dung eines Bauteils mit seinen Merkmalen und Eigenschaften erfolgen. Aller-
dings fehlen noch die Darstellungen der Beziehungen zwischen den einzelnen 
Merkmalen und Eigenschaften eines Bauteils. Dazu werden die zusätzlichen 
Relationen „Property2Property“, „Characteristic2Property“ und „Characteris-
tic2Characteristic“ benötigt. Hierin können die Zusammenhänge abgebildet 
werden. Mit diesen Relationen kann sichergestellt werden, dass ein Merkmal 
oder eine Eigenschaft einen Einfluss auf mehrere andere Merkmale oder Ei-
genschaften haben kann. Die Information, wie diese Verbindungen in einem 
konkreten Fall aussehen, kann anhand von technischen Zeichnungen, Simula-
tionen oder aus anderen Systemen ermittelt werden. Damit können dann die 
Einträge in den Verbindungsrelationen erstellt werden.  
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Bis zu diesem Punkt können Bauteile und ihre Eigenschaften und Merkma-
le abgebildet werden. Allerdings fehlt noch eine Möglichkeit, um Baugruppen 
abbilden zu können. Damit sie in die Datenstruktur eingefügt werden können, 
wird noch eine weitere Relation benötigt. Sie wird durch die Tabelle „Inter-
face“ dargestellt und dient zur Definition, welche Bauteile miteinander in einer 
Beziehung stehen (Bild 4). Diese Relation erlaubt nur eine grundsätzliche 
Definition, ob eine Beziehung besteht oder nicht. Wie die Beziehung (Schnitt-
stelle) konkret definiert ist, wird über die zuvor bereits definierten Relationen 
(„Property2Property“, „Characteristic2Property“ und „Characteris-
tic2Characteristic“) abgebildet. Zur Unterscheidung, ob bspw. eine Merkmals-
Eigenschafts-Beziehung eine Schnittstelle betrifft, wird in dieser Relation die 
betroffene Schnittstelle eingetragen. 

 

Bild 4: Erstellte Datenbankstruktur 

Mit diesen Relationen ist die einfache Abbildung des Datenmodells in einer 
relationalen Datenbankstruktur abgeschlossen. Im Folgenden wird die Umset-
zung der Datenstruktur in einem PDM-System vorgestellt. Zusätzlich wird 
aufgezeigt, wie die Struktur mit Hilfe von parametrisierten CAD-Dateien be-
füllt werden kann. 

5 Prototypische Implementierung in einem PDM-System 

Als Systembasis wird im Rahmen einer Industriekooperation die 
PDM/PLM-Plattform CIM DATABASE der Firma Contact® eingesetzt. Sie un-
terstützt sowohl das Produktdatenmanagement (PDM) als auch das Product 
Lifecycle Management (PLM). Aufgrund der flexiblen und offenen Struktur 
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kann sie an spezifische Bedürfnisse mittels Konfiguration angepasst werden. 
Zudem basiert das System auf der Programmiersprache Python, so dass es 
frei manipulierbar ist und folglich um zusätzliche Funktionalitäten erweitert 
werden kann [7].  

Der erste Schritt der Implementierung besteht in der Einbindung des ent-
worfenen Datenmodells in das PDM-System. Dabei werden die einzelnen Ta-
bellen und deren Beziehungen untereinander angelegt. Die Datenbankstruktur 
wird dabei um Standardfunktionalitäten erweitert, die durch das PDM-System 
bereitgestellt werden. Dazu zählt beispielsweise die Protokollierung von Ände-
rungen (mit Änderungsdatum und Bearbeiter), aber auch das Hinzufügen von 
verantwortlichen Personen. Neben der Erstellung der Datenbankstruktur er-
folgt in diesem Schritt auch die Einbindung der neuen Struktur in der Oberflä-
che des PDM-Systems. Dazu werden Masken generiert, die es einem Anwen-
der ermöglichen, neue Daten zu erstellen oder bestehende Daten anzuzeigen 
und zu ändern. Über die Historienfunktionalitäten kann dabei bereits kontrol-
liert werden, ob eine Änderung vorliegt, die noch freigegeben werden muss. 
Diese Statusinformationen werden in der Oberfläche (Bild 5) über eine farbli-
che Markierung (rot, gelb oder grün) dargestellt. 

  

Bild 5: Oberfläche im PDM-System [3] 

Aufgrund der komplexen Datenstruktur von einer Baugruppe, Bauteilen, 
Merkmalen, Eigenschaften und deren Beziehungen ist eine manuelle Daten-
pflege nicht sinnvoll. Daher muss eine Möglichkeit gefunden werden, damit 
diese Daten möglichst automatisch in das PDM-System übernommen werden 
können. Das Vorgehen dieser automatisierten Datenübernahme ist im folgen-
den Bild 6 dargestellt. 
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Bild 6: Automatisierte Datenübernahme 

Den Ausgangspunkt der Datenübernahme bilden parametrisierte CAD-
Konstruktionsdateien. Diese bestehen aus einer Assembly-Datei und mehre-
ren Part-Dateien. In einem ersten Übernahmeschritt wird die Assembly-Datei 
analysiert und die verwendeten Part-Dateien ermittelt. Anhand dieser Infor-
mationen können bereits die Inhalte für die Tabelle Part/Assembly angelegt 
werden.  

In einem weiteren Schritt werden die einzelnen Part-Dateien analysiert 
und die verwendeten Parameter der einzelnen Bauteile extrahiert. Diese Pa-
rameter werden dann entweder als Merkmal oder als Eigenschaft des jeweili-
gen Bauteils übernommen. Zur Unterscheidung, ob es sich um ein Merkmal 
oder eine Eigenschaft handelt, wird die Einheit des Parameters sowie eine 
evtl. vorhandene Formel zur Berechnung des Parameters berücksichtigt [3]. 

In einem letzten Übernahmeschritt wird nochmals die Assembly-Datei 
analysiert. Dabei werden die Verbindungen zwischen den einzelnen Bauteilen 
betrachtet. Zu jeder Verbindung kann dabei ermittelt werden, welche Bauteile 
betroffen sind. Diese Verbindungen werden in der Datenstruktur in der Tabel-
le Interface übernommen und bilden die Schnittstellen zwischen Bauteilen ab. 
Anhand dieser Informationen kann eine Matrix erstellt werden, die die einzel-
nen Verbindungen zwischen Bauteilen wiedergibt. Ein Beispiel dieser Über-
nahme ist in Bild 7 dargestellt. Es zeigt, wie die Schnittstellen einer Baugrup-
pe in das PDM-System übernommen werden können. Zusätzlich wird aufge-
zeigt, wie die Verknüpfung einer Schnittstelle mit zugrunde liegenden Merk-
malen aussieht. Allerdings ist dieser zweite Schritt derzeit noch eine manuelle 
Tätigkeit. Eine noch offene Fragestellung ist, wie die Merkmale erkannt wer-
den können, die für eine spezielle Schnittstelle relevant sind. 
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Bild 7: Ergebnis der Datenübernahme 

Mithilfe der gespeicherten Verknüpfung zur CAD-Datei können die über-
nommen Daten jederzeit aktualisiert, sowie die bestehenden Daten erweitert 
werden. Aufgrund der Erfahrungen aus der Praxis, dass der visuellen Aufbe-
reitung eine hohe Bedeutung zugemessen wird, wurde u.a. mit farblichen 
Markierungen (Ampelskala) gearbeitet, um einen Bauteilstatus zu visualisie-
ren, welcher an die Freigabe von CAD-Geometrien, der Zuweisung eines Ma-
terials, einer Qualitätsbewertung spezifischer Merkmale ([5]), etc. geknüpft 
ist. 

Neben der Verknüpfung von Merkmalen zur Beschreibung einer Schnitt-
stelle existieren allerdings auch Verknüpfungen von Eigenschaften. Diese 
Verknüpfungen sind in der Datenstruktur bereits vorgesehen und umgesetzt, 
allerdings fehlt noch eine Einbindung im Rahmen der Übernahme. Im Bereich 
der Eigenschaften muss komplexer unterschieden werden, wie Eigenschaften 
verknüpft werden können. In einem einfachen Fall können die Eigenschaften 
addiert werden. Das ist bspw. bei der Masse der Fall. Um die Eigenschaft 
„Masse“ einer Baugruppe zu bestimmen, können die „Massen“ der einzelnen 
Bauteile addiert werden. Soll allerdings die Eigenschaft „Steifigkeit“ einer 
Baugruppe bestimmt werden, müssen ein FEM-Modell erstellt und eine Be-
rechnung durchgeführt werden. Die Analyse der möglichen Verbindungen und 
eine Einbindung in eine Simulationsplanung sind derzeit in Arbeit. Im Rahmen 
dieser Tätigkeiten wird auch an einem Workflow gearbeitet, der die Simulati-
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onsplanung unterstützen wird. Zusätzlich wird an Kontextfaktoren gearbeitet, 
die die Schnittstellen beschreiben und eine bessere automatisierte Datenver-
arbeitung erlauben sollen. 

6 Diskussion 

Mit Hilfe der Überführung des Datenmodells des C-P-Ansatzes in eine rela-
tionale Datenbankstruktur konnte die Abbildung von Baugruppen und Bautei-
len in einem PDM-System gezeigt werden. Zusätzlich können die Merkmale 
und Eigenschaften der Bauteile in dieser Datenstruktur abgelegt werden. Mit 
der Einbindung von CAD-Assembly-Dateien konnte gezeigt werden, wie diese 
Struktur automatisiert mit Daten befüllt werden kann. Zusätzlich können aus 
diesen Dateien Informationen zu den Schnittstellen in einer Baugruppe ermit-
telt und ebenfalls in der Struktur abgelegt werden. 

Mit Hilfe der erkannten Schnittstellen kann, anhand der Merkmale und Ei-
genschaften der betroffenen Bauteile, eine genauere Definition der Schnitt-
stellen erfolgen. Offen ist hier allerdings noch eine automatisierte Zuweisung 
der Merkmale und Eigenschaften zu den jeweiligen Schnittstellen. Da derzeit 
noch keine Möglichkeit besteht, Kontextinformationen in der CAD-Datei zu 
erfassen, müssen diese Zuweisungen noch manuell durchgeführt werden. 
Ebenfalls offen ist die Kombination der Merkmale und Eigenschaften der ein-
zelnen Bauteile zu Eigenschaften, die die gesamte Baugruppe betreffen. Hier 
wird derzeit eine Systematik entworfen, wie diese Kombinationen strukturiert 
werden können. Das Ziel dabei ist ein möglichst hoher Grad der Automatisie-
rung, um zu erkennen, welche Baugruppeneigenschaften im Rahmen einer 
Simulation abgesichert werden müssen. 

Eine Einschränkung besteht derzeit in der ausschließlichen Betrachtung 
der Baugruppen bzw. Bauteile als Datenquelle. An dieser Stelle ist auch eine 
Rückführung von Informationen aus dem PDM-System in die CAD-
Konstruktionsdateien denkbar. Damit könnten Rahmenbedingungen, die sich 
aufgrund von Simulationen ergeben, direkt in die Konstruktion einfließen und 
den Konstruktionsprozess unterstützen. 

7  Zusammenfassung 

In diesem Beitrag werden die grundlegenden Elemente des CPM-Ansatzes 
in einem PDM-System implementiert. Mit Hilfe dieser Umsetzung können Bau-
gruppen und Bauteile mit ihren Merkmalen und Eigenschaften in einem PDM-
System abgelegt werden. Mit Hilfe einer automatisierten Datenübernahme 
wurde aufgezeigt, wie diese Strukturen mit Hilfe von CAD-Dateien befüllt 
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werden können. Zusätzlich wurden Schnittstellen zwischen einzelnen Bautei-
len erkannt und diese ebenfalls in das PDM-System übernommen. Derzeit 
wird daran gearbeitet, wie die Zuweisung von Merkmalen und Eigenschaften 
zu Schnittstellen erfolgen kann. Zusätzlich wird über Möglichkeiten nachge-
dacht, um neue Informationen aus dem PDM-System in die CAD-
Konstruktionen zu integrieren.  
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Abstract 

Volatile influences from global markets force companies to be more flexi-
ble, sustainable and efficient. The product portfolio grows while sales per 
product variant decrease and product lifecycles get shorter. That means fre-
quent changes in the production processes and resources, which cause high 
investments and rapid growth in system complexity. Hence, robust production 
systems are needed, which are well prepared to operate in a volatile envi-
ronment. Designing robust production systems often fails because of the defi-
cient basis of decision-making about flexibility or standardization strategies. 
We present a method to design robust production systems, using demand-
oriented flexibilities. Particular emphasis is on the ability to directly integrate 
the method in a production planner’s daily work. 

Keywords: Robustness, Changes, Flexibility, Production System 

1 Einleitung 

Im Zeitalter des globalen Wettbewerbs müssen sich produzierende Unter-
nehmen stärker an Kundenwünschen orientieren, um sich nachhaltig am 
Markt behaupten zu können. Aus der Verkürzung der Produktlebenszyklen 
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und einer Diversifizierung des Produktangebots resultiert ein erhöhter Ände-
rungsaufwand [1]. Dieser Änderungsaufwand wirkt sich besonders in den 
Gewerken der Produktion aus [2]. Um die dort entstehenden hohen Investiti-
onskosten und starken Komplexitätsanstiege beschränken zu können, sind 
robuste Systeme notwendig, die optimal auf das volatile Umfeld des globalen 
Marktes angepasst sind [3]. 

In der Praxis scheitert die Gestaltung robuster Produktionssysteme zu-
meist an der ungenügenden Entscheidungsgrundlage für Flexibilisierungs- 
oder Standardisierungsmaßnahmen und der mangelnden Operationalisierung 
theoretischer Gestaltungsprinzipien. In Kapitel 3 wird diese Problemstellung 
mit Hilfe wissenschaftlicher Grundlagen zum Umgang mit Änderungen im 
Umfeld der Produktion und Flexibilität als veränderungsbefähigende Eigen-
schaft in Produktionssystemen näher begründet. Darauf aufbauend wird die 
Methode zur Planung veränderungsrobuster Produktionssysteme (Kapitel 4) 
vorgestellt. Die Anwendung der Methode wird am Beispiel der Automobilpro-
duktion in Kapitel 5 beschrieben und in einer Fallstudie aus der Aggregate-
montage validiert (Kapitel 6). 

2 Forschungsmethodik 

Zur wissenschaftlichen Aufarbeitung der beschriebenen Problemstellung 
und Entwicklung eines Lösungsansatzes wurde folgendes Vorgehen ange-
wandt. Zur Konkretisierung des Forschungsbedarfs wurde eine Literatur-
recherche in den Feldern des Änderungsmanagements und der Produktions-
gestaltung/Fabrikplanung durchgeführt. Die Entwicklung der Methode gestal-
tete sich als iterativer Prozess mit regelmäßigem Industriekontakt. In Work-
shops und Interviews mit Produktionsplanern aus der Automobilindustrie 
wurden Entwicklungsstände diskutiert und mit realen Änderungsdaten plausi-
bilisiert. Die Validierung der Methode selbst und deren Ergebnisse erfolgte 
abschließend an Hand einer Fallstudie. 

3 Umgang mit Änderungen am Beispiel der Automobilproduktion 

Ein effizienter Umgang mit Änderungen erfordert deren eindeutige Be-
schreibung, sowie die Kenntnis über änderungsbefähigende Eigenschaften. 
Eine disziplinübergreifende Literaturrecherche zur Darstellung und Beschrei-
bung von Änderungen in Systemen konnte aufzeigen, dass Änderungen durch 
3 allgemeine Aspekte umfänglich beschrieben werden können. Tabelle 1 stellt 
den Kern des Rechercheergebnisses einschließlich der zugehörigen Literatur 
dar.  
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Tabelle 1: Übersicht charakterisierender Aspekte von Änderungen 

 [4] [5] [6]*, [7]** [8] 

Änderungs-
ursachen 

 Cause of change 

 Source of change 

Change agent Change 
driver* 

Ursache von Än-
derungen 

Änderungs-
auswirkungen 

 Consequences of 
change 

 Effect of change 

 Change mecha-
nism 

 Change effect 

Change 
profile** 

 Auswirkungen von 
Änderungen 

 Nutzen von Än-
derungen 

Änderungs-
gegenstand 

 Change object   

 
Deutlich zeigt sich, dass unterschiedliche Begrifflichkeiten existiert, die alle 

auf drei Änderungsaspekte - Ursache, Auswirkung und Gegenstand - zurück-
zuführen sind.  

Um Änderungen zu ermöglichen sind änderungsbefähigende Eigenschaf-
ten nötig. Ein solcher Befähiger ist Flexibilität, der in diesem Beitrag haupt-
sächlich betrachtet wird. [9], [10], [11] und  [12] definieren Flexibilität über-
einstimmend als Systemeigenschaft, die es ermöglicht Änderungen am Sys-
tem oder an seinen Teilen vorzunehmen ohne dabei Änderungsaufwand zu 
verursachen. [11] konkretisiert dies und beschreibt Flexibilität als einen vor-
gedachten Korridor innerhalb dem Änderungen ohne Änderungsauswirkungen 
(zusätzliche Kosten oder Zeit) vorgenommen werden können. Für den Rah-
men dieses Beitrags wurde in Bezug auf die genannten Quellen folgende De-
finition gefasst. 

Flexibilität ist eine initial geplante und somit vorgedachte Eigenschaft 
eines Systems, veränderte Anforderungen ohne strukturelle Änderungen um-
setzen zu können. Je höher die strukturellen Änderungsaufwände zur Umset-
zung der veränderten Anforderungen sind, desto höher ist das Flexibili-
tätsdefizit. 

Um Defizite bestehender Ansätzen zum Umgang mit Änderungen im Um-
feld der Produktion konkretisieren und den entwickelten Ansatz abgrenzen zu 
können, werden allgemein bekannte Strategien zum pro-aktiven Umgang mit 
Änderungen und bekannte Gestaltungsansätze für Produktionssysteme ge-
genübergestellt (Tabelle 2). Nach [13] bietet [14] einen umfassenden Über-
blick über allgemeine Prinzipien zum pro-aktiven Umgang mit Änderungen. 
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[14] nennt fünf Strategien, die in den Zeilen dargestellt sind. In den Spalten 
finden sich die 5 gängigsten Gestaltungsansätze für Produktionssysteme.  

Tabelle 2: Gegenüberstellung von Strategien zum Umgang mit Änderungen 
und Gestaltungsansätzen im Umfeld der Produktion 
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Vermeidung 

     
Vorverlagerung & Früherkennung 

     
Effektive Auswahl 

     Effiziente Implementierung 

     
Kontinuierliches Lernen 

     
Es wird deutlich, dass die Gestaltungsansätze gezielt einzelne Strategien 

zum pro-aktiven Umgang mit Änderungen verfolgen, wobei zwei wesentliche 
Richtungen erkennbar sind. Gestaltungsansätze, wie beispielsweise „Flexible 
Manufacturing Systems“ (FMS) zielen auf eine initiale Gestaltung der Flexibili-
tätskorridore ab. Diese werden großzügig gestaltet um zukünftige, unvorher-
sehbare Anforderungsänderungen auffangen zu können. „Reconfigurable 
Manufacturing Systems“ (RMS) hingegen bieten die Fähigkeit zur bedarfsge-
rechten Nachrüstung von Flexibilität, sobald der entsprechende Bedarf ent-
steht. 

Für einen erfolgreichen Umgang mit Änderungen ist es aus Sicht des Än-
derungsmanagements notwendig, alle 5 Strategien anzuwenden. Damit ergibt 
sich der Bedarf zur Entwicklung eines Gestaltungsansatzes, der dies leistet 
und zusätzlich Änderungsursachen, Änderungsauswirkungen, den Änderungs-
gegenstand und deren Zusammenhänge miteinbezieht. 

4 Methode zur Planung veränderungsrobuster Produktionssysteme 

Flexible Produktionssysteme können veränderte Anforderungen ohne 
strukturelle Änderungen umsetzen. Die Gestaltung von Flexibilität ermöglicht 
daher ein änderungsrobustes Verhalten des jeweiligen Produktionssystems. 
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Da ungenutzte Flexibilitätskorridore die Produktivität von Produktionssystem 
herabsetzen, ist eine bedarfsgerechte Gestaltung der notwendigen Flexibili-
tätskorridore nötig [15]. Änderungen sind dort notwendig, wo die vorgehalte-
nen Flexibilitäten nicht ausreichend dimensioniert waren [10]. Folglich können 
auftretende Flexibilitätsdefizite durch die Notwendigkeit zu Änderungen identi-
fiziert und beschrieben werden. Änderungen sind in Produktionssystemen 
meist gut dokumentiert, sodass eine ausreichende Datenbasis gegeben ist. 
Die entwickelte Methode nutzt vorhandene Informationen über geschehene 
strukturelle Änderungen um Flexibilitätsdefizite beschreiben und bewerten zu 
können. Die somit gewonnenen Informationen über Art und Ausmaß der exis-
tierenden Flexibilitätsdefizite im System ermöglichen die Formulierung von 
Handlungsempfehlungen zur zielgerichteten Flexibilisierung des Produktions-
systems. 

  

Bild 1: Wirkmodell von Änderungen 

Bild 1 zeigt schematisch das verwendete Wirkmodell von Änderungen aus 
systemtheoretischer Sicht. Externe Änderungen (bspw. am zu produzierenden 
Produkt) verursachen Änderungen im Produktionssystem. Gemäß des Ergeb-
nisses der Literaturrecherche werden Änderungen durch die drei genannten 
Änderungsaspekte dargestellt. Änderungen können weitere Änderungen ver-
ursachen, die in gleicher Weise beschrieben werden, wobei die Änderungsur-
sache der Folgeänderung die Änderungsauswirkung der Vorgängeränderung 
ist. Die Änderungsaspekte Ursache und Auswirkung können jeweils einem 
Änderungsgegenstand zugeordnet werden. Änderungsgegenstand kann jedes 
Element des Produktionssystems sein (z.B. techn. Ressource, Prozess, etc.).  

 

Bild 2: Grundschritte der Methode 
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Bild 2 stellt die grundsätzliche Vorgehensweise des entwickelten Gestal-
tungsansatzes dar. Zunächst werden die Änderungsketten entsprechend des 
Wirkmodells aufgenommen. Anschließend werden die aufgenommenen Ände-
rungen charakterisiert. Aus den Änderungsinformationen werden Art und  
Ausmaß der jeweiligen Flexibilitätsdefizite ermittelt und in weiterer Folge 
Handlungsempfehlungen abgeleitet. 

Die Beschreibung der Änderungsursache charakterisiert den limitierenden 
Faktor des Produktionssystems (sprich das Flexibilitätsdefizit) der eine auf-
wandslose Umsetzung einer gegebenen externen Anforderung verhindert. Die 
Beschreibung der Änderungsauswirkung ermöglicht eine Quantifizierung des 
Ausmaßes des Flexibilitätsdefizits. Je aufwendiger eine Änderung ist, desto 
geringer ist die Flexibilität des Systems bezüglich der verursachenden Anfor-
derung an das Produktionssystem [10]. Zur Charakterisierung des Ausmaßes 
sind die Änderungsauswirkungen der identifizierten Änderungen mittels fol-
gender Merkmale qualitativ zu bewerten: 

 Eintrittshäufigkeit: 
Es wird die zeitliche Häufung einer gegebenen Änderung im betrach-
teten Zeitintervall bewertet. 

 Änderungsaufwand: 
Es wird der Aufwand bewertet, der notwendig war, eine betrachtete 
Änderung umzusetzen. Als Bewertungsgröße bieten sich die entstan-
denen Kosten als gut dokumentierte Größe an. 

 Änderungsreichweite: 
Es wird die Fortpflanzungswirkung einer Änderung innerhalb des Pro-
duktionssystems bewertet. Je länger eine Änderungskette ist, desto 
höher ist ihr Gesamtaufwand. Je verzweigter eine Änderungskette 
und je später die Verzeigungen stattfinden, desto komplexer und 
aufwendiger ist eine Änderungskette. 
 

 Flexibilitätsgrad: 
Es wird der Änderungsaufwand relativ zum Umfang des (Teil-) Sys-
tems bewertet. Als maximaler Änderungswand ist eine Neukonstrukti-
on eines (Teil-) Systems zu bewerten, wobei der betrachtete Ände-
rungsgegenstand dann ein Flexibilitätsgrad von Null aufweisen würde. 
Ist lediglich eine Anpassung des Systems zur Umsetzung derselben 
Anforderung nötig, so kann von einem höheren Flexibilitätsgrad aus-
gegangen werden. 
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Bei der Auswahl von qualitativen Bewertungsgrößen wurde sichergestellt, 
dass alle notwendigen Informationen in der Produktionsplanung verfügbar 
und mit vertretbarem Aufwand zu erheben sind. 

5 Anwendung der Methode zur Planung veränderungsrobuster Pro-
duktionssysteme 

Die Methode wurde für einen Einsatz in der industriellen Praxis entwickelt. 
Auf Basis von in der Praxis verfügbaren Informationen wurden vier Schritte 
definiert, die mit vertretbarem Zeitaufwand die Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen für eine bedarfsgerechte Flexibilisierung von Produktionssystemen 
erlauben. 

Schritt 1 definiert den Betrachtungsrahmen. Das zu analysierende (Teil-) 
System wird abgegrenzt und Schnittstellen zur Systemumwelt beschrieben. 
Dabei werden die für die Analyse zu betrachteten externen Einflussfaktoren 
bestimmt und den Schnittstellen zugeordnet (siehe Bild 1). Die Betrachtung 
beschränkt sich auf externe Änderungen, welche die zu untersuchenden Än-
derungen im Produktionssystem verursachen.  

Schritt 2 dient der Aufnahme der Änderungsinformationen entlang der 
Änderungskette. Der Zeitpunkt der Informationsaufnahme ist zu prüfen, da 
nur die Aufnahme von vollständig abgeschlossenen Änderungen sinnvoll ist. 
Zudem sind geeignete Quellen für die Informationsaufnahme zu bestimmen, 
da korrekte, aktuelle, vollständige und zum Zeitpunkt der Aufnahme verfüg-
bare Informationen notwendig sind. Als geeignete Quellen sind u.a. Daten-
banken zur Verwaltung von Produktionsprozessen, Dokumente über die Be-
stellung von Betriebsmitteln aber auch Daten aus dem produktseitigen Ände-
rungsmanagement anzusehen.  

 

Bild 3: Vorgehensweise bei der Informationsaufnahme 
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Zur Informationsaufnahme empfiehlt sich ein Vorgehen entgegengesetzt 
zur Wirkrichtung von Änderungen, da die Änderungsauswirkungen als End-
glied der Änderungsbetrachtung gemäß dem Wirkmodell direkt sichtbar und 
somit leicht ermittelbar sind. Bild 3 veranschaulicht das Vorgehen. Alle Ele-
mente der dargestellten Änderungskette sind aus den genannten Informati-
onsquellen aufzunehmen und in ein einheitliches Formblatt zu dokumentieren. 

Schritt 3 umfasst die Analyse der aufgenommenen Informationsbasis. 
Die aufgenommenen Änderungen werden mittels der in Kapitel 4 definierten 
Bewertungskriterien charakterisiert um das Ausmaß der Änderungen und 
somit der zugehörigen Flexibilitätsdefizite zu bewerten. Um die Vergleichbar-
keit der Daten und die Aussagekraft des Ergebnisses sicherzustellen, sind 
qualitative Bewertungsstufen zu den in Kapitel 4 definierten Bewertungsgrö-
ßen festzulegen. Die konkrete Abstufung der Skalen ist vom jeweiligen Be-
trachtungsrahmen abhängig und im Vorfeld der Analyse zu definieren. In Bild 
4 sind Bewertungsstufen dargestellt, die sich im Kontext dieser Forschungsar-
beit in der Automobilindustrie als praktikabel erwiesen haben. Mittels der 
aufgenommenen Informationen zur Änderungsursache ist der limitierende 
Faktor des jeweiligen Änderungsgegenstands zu ermitteln, welcher die Art des 
Flexibilitätsdefizits spezifiziert. Alle Analyseergebnisse werden zur weiteren 
Auswertung in einem Formblatt dokumentiert. 

In Schritt 4 wird die ermittelte Datenbasis ausgewertet. Jede Änderung 
wird durch eine Änderungsklasse beschrieben, die sich aus den 4 Bewer-
tungsgrößen zusammensetzt, um eine einfache Auswertung zu ermöglichen.  

 

Bild 4: Exemplarische Einordnung einer Änderung in eine Änderungsklasse 

Änderungsklasse  1-3-2-1

Häufigkeit

keine Aussage0

gering2

sehr gering1

mittel3

Aufwand

sehr gering1

mittel3

gering2

hoch4

Flexibilitätsgrad

geringvollflexibel0

hoch

mittel2

1

Reichweite

gering1

hoch3

mittel2

gering3

hoch4

sehr hoch5

sehr hoch3
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Die Zuweisung zu Änderungsklassen erfolgt an Hand der einzelnen Bewer-
tungsstufen. Bild 4 zeigt exemplarisch die Einordnung einer Änderung in eine 
Änderungsklasse. Anschließend lassen sich die Änderungen in einem Portfolio 
mit den Dimensionen „Änderungsklasse“ und „Auftretenshäufigkeit der Ände-
rungsklassen“ visualisieren (vgl. Bild 5). Diese Darstellung bietet eine Grund-
lage zur Priorisierung des Handlungsbedarfs und zur Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen für das Produktionssystem. Grundsätzlich ist der Hand-
lungsbedarf umso größer, je kritischer die Änderungen bewertet worden sind. 
Auf Basis des identifizierten Handlungsbedarfs können technische Gestal-
tungsempfehlungen für Betriebsmittel/Anlagen oder Prozesse der Produktion 
entwickelt werden, die nicht mehr Gegenstand dieses Beitrags sind. 

6 Fallstudie in der automobilen Motorenmontage 

In der durchgeführten Fallstudie wurde ein repräsentativer Teil einer Pro-
duktionslinie für die Endmontage in der automobilen Aggregateproduktion 
untersucht. In der hybriden Montagelinie traten strukturelle Änderungen so-
wohl an automatisierten Vorrichtungen wie auch an manuellen Arbeitsplätzen 
auf, deren Berücksichtigung die breite Einsetzbarkeit der Methode belegt. 
Manuelle Arbeitsplätze und Anlagen werden im Weiteren unter dem Überbe-
griff „Ressourcen“ zusammengefasst. Von den eingangs genannten fünf Prin-
zipien zum pro-aktiven Umgang mit Änderungen konnten vier Prinzipien be-
rücksichtigt werden. Das Prinzip der Effizienten Implementierung wurde auf 
Grund der hohen benötigen Informationsmenge auf Detailebene in dieser 
Studie nicht angewandt, da die Anwendbarkeit mit vertretbarem Aufwand im 
Vordergrund stand. 

6.1 Ergebnisse  

Nachfolgend abgebildet sind die Änderungsschwerpunkte über die Ände-
rungsklassen je Flexibilitätsart (Bild 5). Das überblendete Portfolio mit vier 
Bereichen, dient zur Ableitung von Handlungsempfehlungen, wobei der Hand-
lungsbedarf von A bis D ansteigt. Die Änderungen wurden gemäß der vorge-
stellten Einordnungssystematik (vgl. Schritt 4) den Änderungsklassen zuge-
ordnet. Die aufgetretenen Änderungsklassen sind auf der Abszisse aufgetra-
gen. An der Ordinate ist die Auftretenshäufigkeit der jeweiligen Änderungs-
klasse dargestellt. Die farbliche Markierung der Säulen stellt die Zuordnung zu 
den Flexibilitätsarten dar. Im Fallbeispiel traten Defizite der Aufgabenflexibili-
tät von Ressourcen, der Parameterflexibilität von Anlagen und der Geomet-
rieflexibilität von Anlagen auf. Deutlich zu erkennen ist eine Dominanz von 
Geometrieflexibilitätsdefiziten mit mittlerer Eintrittshäufigkeit (3-4), sehr ge-
ringem Änderungsaufwand (1-2) und geringer Reichweite (1). Auf Grund des 
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häufigen Auftretens sind diese Änderungsfälle dringend zu prüfen, ob eine 
Flexibilisierung möglich ist und im Hinblick auf den anfallenden Aufwand loh-
nenswert erscheint. 

 

Bild 5: Analyseergebnis der Präsenz von relevanten Änderungsklassen  

6.2 Interpretation der Ergebnisse 

Die Analyse des betrachteten Produktionssystems zeigte nahezu keine 
Änderungen mit hohem Aufwand und hoher Eintrittshäufigkeit. Folglich wur-
den aufwendige Änderungen nach einmaligem Auftreten ausreichend flexibili-
siert. Es fand sich jedoch eine große Zahl Änderungen mit geringem bis mitt-
leren Aufwands und hoher Eintrittshäufigkeit. Hier besteht ein bisher noch 
unerkanntes Potenzial zur Optimierung des Produktionssystems. Eine be-
darfsgerechte Flexibilisierung würde in diesen Fällen nachhaltig die Effizienz 
des Systems steigern. 

7 Kritische Diskussion 

Es konnte eine praktikable Systematik zur bedarfsgerechten Flexibilisie-
rung von Produktionssystemen entwickelt werden. Die Durchführung der Vor-
gehensweise ist aufwandsarm und somit geeignet für den alltäglichen Ge-
brauch in der Produktionsplanung. Die Nutzung des Zusammenhangs von 
strukturellen Änderungen und Flexibilitätsdefiziten eignet sich gut für die Ge-
staltung der veränderungsrobusten Produktionsarchitekturen, da Änderungen 
eine gut dokumentierte Größe in vielen Unternehmen ist. Die beschriebene 
Methode verwendet derzeit nur Informationen über vergangene Änderungen. 
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Nicht vorhersehbare Anforderungen können daher bei der Gestaltung der 
Flexibilitäten bislang nicht berücksichtigt werden. 

Die strukturierte Analyse von Änderungen am Produktionssystem konnte 
gezielt Bereiche aufdecken die hinsichtlich der Kriterien Ausmaß und Häufig-
keit der Flexibilitätsdefizite als kritisch eingestuft wurden, in den bisherigen 
Produktionsplanungsaktivitäten aber kaum Beachtung fanden. Die hierzu ent-
wickelten Gestaltungsempfehlungen trugen daher zu einer veränderungsro-
busten Gestaltung der Produktionsarchitektur bei, die zukünftige Investition 
maßgeblich reduziert oder gänzlich vermeidet.  

8 Zusammenfassung und Ausblick 

Dieser Beitrag zeigt eine systematische Vorgehensweise, die den Produkti-
onsplaner bei der proaktiven Gestaltung von veränderungsrobusten Produkti-
onssystemen unterstützt. Mittels einer Analyse vergangener Änderungen be-
züglich ihrer Änderungsklassen und der Anzahl von Änderungsfällen werden 
Bereiche zur bedarfsgerechten Flexibilisierung und Standardisierung identifi-
ziert. Durch die gezielte Erweiterung der Flexibilitätskorridore an den notwen-
digen Stellen wird der Produktionsplaner unterstützt ein Optimum zwischen 
Flexibilität und Produktivität zu finden.  

Sinnvoll erscheint eine Erweiterung der Systematik auf weitere Bereiche in-
nerhalb der Produktion wie beispielsweise der Logistik oder des Personalein-
satzes. Ein flächendeckender Einsatz der Systematik könnte den Nutzen durch 
Lerneffekte weiter steigern. 
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Abstract 

A systematic combination of functional integration and integration of pro-
duction processes holds - particularly within a continuous flow production - 
diverse potentials for product innovation, e.g. in terms of weight, reliability, 
assembly costs or a cost-effective production. The newly introduced F²-
degree of integration is accompanied by new design strategies the foundation 
for a catalog of concrete and practically applicable design guidelines and ref-
erences. Applying these design guidelines leads to a gradually increased F²-
degree of integration and hereby to a broader utilization of the aforemen-
tioned potentials.  

Keywords: Functional Integration, Integration of Production Processes, 
Design Guidelines, Continuous Flow Production 

Zusammenfassung 

Die gezielte Verknüpfung von Funktionsintegration und Fertigungspro-
zessintegration birgt insbesondere in einer kontinuierlichen Fließfertigung 
vielfältige Potentiale für Produktinnovationen, beispielsweise hinsichtlich 
Leichtbau, Zuverlässigkeit, Montageaufwand oder einer kosteneffizienten 
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Fertigung. Der hierfür eingeführte F²-Integrationsgrad stellt mithilfe von zu-
sätzlich erarbeiteten Konstruktionsstrategien die Grundlage für einen Katalog 
mit konkreten und praktisch anwendbaren Konstruktions- und Gestaltungs-
hinweisen dar. Durch ihre Anwendung lässt sich der F²-Integrationsgrad 
schrittweise steigern, wodurch die erläuterten Potentiale umfassend ausge-
schöpft werden. 

Stichworte: Funktionsintegration, Fertigungsprozessintegration, Konstruk-
tions- und Gestaltungshinweise, Fließfertigung 

1 Motivation und Zielsetzung 

Bei der Entwicklung innovativer Produkte steht vor allem deren Funk-
tionserfüllung im Vordergrund. Eine gezielte Integration der gewünschten 
Funktionen in wenige Bauteile bietet vielfältige Potentiale, u. a. hinsichtlich 
Leichtbau, Zuverlässigkeit, Produktkomplexität und Montageaufwand [1]. 
Produktinnovationen können zudem auch technologiegetrieben initiiert sein. 
Mithilfe der Spaltprofiliertechnologie können in einem kontinuierlichen Ferti-
gungsprozess (vgl. Bild 1) mehrfach verzweigte Blechprofile hergestellt wer-
den [2]. In Kombination mit weiteren Fertigungsverfahren, wie dem Walzpro-
filieren und einer HSC-Bearbeitung, und der Möglichkeit, die einzelnen 
Verfahren im Rahmen einer kontinuierlichen Fließfertigungsprozesskette flexi-
bel und auch mehrfach anzuordnen, kann ein sehr variantenreiches Spektrum 
an mehrfach verzweigten Blechprofilen realisiert werden [3]. Die gezielte 
Integration zusätzlicher Fertigungsprozesse in eine solche Fließfertigung er-
möglicht eine kosteneffiziente, integrale Fertigung mittlerer und hoher Stück-
zahlen. Eine kombinierte Umsetzung von Funktionsintegration und Ferti-
gungsprozessintegration vereint die Vorteile und Möglichkeiten beider 
Integrationsformen und verspricht somit ein großes Potential für die Entwick-
lung innovativer Produkte. 

 

Bild 1: Fließfertigung zur Herstellung integraler Bauteile 

In der Konstruktionsmethodik sind zur Berücksichtigung spezifischer Ziel-
setzungen bzw. Aspekte beispielsweise im Rahmen des Design for X verschie-
denartige Gestaltungsprinzipien und Gestaltungsrichtlinien etabliert. Richtli-
nien, wie beispielsweise „Fertigungsgerecht“, zeichnen sich durch ihre 
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praktische Anwendbarkeit aus [4, 5] und sollen die Herstellbarkeit der entwi-
ckelten Produkte gewährleisten. Vergleichbare Hilfsmittel zur kombinierten 
Betrachtung von Funktions- und Fertigungsprozessintegration stehen derzeit 
nicht zur Verfügung. Aus diesem Grund soll ein in der Praxis leicht 
anwendbares Werkzeug geschaffen werden, mit dessen Hilfe die Potentiale 
einer verknüpften Funktions- und Fertigungsprozessintegration systematisch 
nutzbar gemacht werden. 

2 Verknüpfung von Funktionsintegration und 
Fertigungsprozessintegration 

2.1 Begriffsverständnis 

Nach einem auf der Definition von [1] aufbauenden Verständnis der 
Autoren handelt es sich bei Funktionsintegration um einen konstruktiven Vor-
gang, bei dem ein technisches System mit gegebener Funktion so verändert 
wird, dass sich dadurch drei verschiedene Auswirkungen ergeben können: 

 Mithilfe einer unveränderten Anzahl an Funktionsträgern werden zusätzli-
che Funktionen realisiert. 

 Eine unveränderte Anzahl an Funktionen wird bei gleichbleibender Funk-
tionszuverlässigkeit mithilfe einer geringeren Anzahl an Funktionsträgern 
realisiert. 

 Die Anzahl der Einzelteile bzw. Werkstücke, die zur stofflichen, geometri-
schen und fertigungstechnischen Realisierung der Funktionsträger not-
wendig sind, wird reduziert. 

Funktionsintegration kann eine oder mehrere der genannten 
Auswirkungen bei dem zu entwickelnden Produkt bewirken. Der Grad an 
Funktionsintegration lässt sich also anhand zweier Dimensionen festmachen: 
Einerseits hinsichtlich der Baustruktur des Funktionsträgers, die sich zwischen 
einer vollständigen Integral- und vollständigen Differentialbauweise bewegen 
kann; andererseits hinsichtlich der Anzahl der Funktionen, die mithilfe des be-
trachteten Funktionsträgers realisiert werden. Mit steigendem Funktionsinte-
grationsgrad steigt damit der Kundennutzen, sofern die Realisierung des Pro-
dukts gleichzeitig auch den Ansprüchen der Wirtschaftlichkeit genügt. In 
Produkten mit einem hohen Funktionsintegrationsgrad liegt also auch ein 
großes Innovationspotential. 
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Neben der Funktionsintegration spielt die Fertigungsprozessintegration 
eine große Rolle bei der kostengünstigen Herstellung innovativer Produkte. 
Ein hoher Grad an Fertigungsprozessintegration kann erreicht werden, indem 
die Eigenschaften der durch das gewählte Fertigungsverfahren ermöglichten 
fertigungsverfahrensinduzierten [6] Gestaltelemente gezielt ausgenutzt und 
zweckmäßig miteinander kombiniert werden, um die Fertigung soweit wie 
möglich in einen Fließprozess zu integrieren, ohne weitere vor- oder nachge-
lagerte Fertigungsschritte notwendig zu machen. Dies birgt ungeachtet des 
Grads an Funktionsintegration Vorteile hinsichtlich Kosten, Stückzahlen und 
Produktivität. Vor allem die Verknüpfung eines hohen Grads an Funktionsinte-
gration und gleichzeitig eines hohen Grads an Fertigungsprozessintegration 
verspricht ein großes Potential für Produktinnovationen, da dadurch die Vor-
züge beider Integrationsformen vereint werden können. 

2.2 F²-Integrationsgrad als Maß der Verknüpfung von 
Funktionsintegration und Fertigungsprozessintegration 

Inwieweit im Rahmen der Produktentwicklung die Möglichkeiten der Funk-
tionsintegration bei gleichzeitiger Fertigungsprozessintegration genutzt wer-
den, lässt sich mittels des hierzu eingeführten F²-Integrationsgrads bemes-
sen. Produkte, in die eine große Anzahl gewünschter Funktionen sinnvoll 
integriert sind und die beispielsweise im Rahmen einer Fließfertigung integral 
gefertigt werden können, weisen einen hohen F²-Integrationsgrad auf und 
besitzen somit ein entsprechend großes Innovationspotential. Mithilfe des F²-
Integrationsgrads wird dem Konstrukteur vor Augen geführt, dass sowohl die 
Fertigungsprozessintegration als auch die Funktionsintegration enorme Poten-
tiale aufweisen, die es möglichst gleichzeitig und gleichermaßen auszunutzen 
gilt.  
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Bild 2: F²-Integrationsgrad und Innovationspotential 

Die Abszisse in Bild 2 zeigt den Grad der Fertigungsprozessintegration an, 
während die Ordinate den Grad der Funktionsintegration widerspiegelt. Der 
Grad der Fertigungsprozessintegration ist umso stärker ausgeprägt, je weni-
ger zusätzliche vor- oder nachgelagerte Fertigungs-, Füge- und Montagepro-
zesse bzw. -schritte nötig sind, um das Produkt im Rahmen einer 
kontinuierlichen Fließfertigung zu fertigen. Produkte am rechten Ende der 
Abszisse könnten im Rahmen einer kontinuierlichen Fließfertigung ohne vor- 
oder nachgelagerte Fertigungsoperationen vollständig gefertigt werden.   

Sind auf einem einzigen Werkstück bzw. Funktionsträger alle Funktionen, 
die das Produkt erfüllen soll, vereint, so befindet es sich am oberen Ende der 
Ordinate. Produkte, die in Differentialbauweise ausgelegt sind, befinden sich 
auf der Ordinate entsprechend darunter. Kann durch eine geschickte Gestal-
tung eines Funktionsträgers dieser also eine größere Anzahl an Funktionen 
erfüllen oder lässt er sich durch eine geringere Anzahl an Einzelteilen realisie-
ren, so steigt der Grad der Funktionsintegration an. 

Je weiter man sich in Bild 2 nach rechts oben bewegt, desto integrierter 
sind die Lösungen hinsichtlich ihrer Baustruktur und gleichzeitig in ihrer Mög-
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lichkeit, sie im Rahmen einer Fließfertigung integral herzustellen. Im Extre-
men („Vollintegration“) befände sich ein in Integralbauweise ausgeführtes 
Produkt, welches sich ohne zusätzliche vor- oder nachgelagerte Fertigungs-
operationen im Rahmen eines Fließfertigungsprozesses vollständig fertigen 
ließe. Lösungen, die in Differentialbauweise ausgelegt und deren notwendigen 
Herstellungsschritte sich nicht in einen kontinuierlichen Fertigungsprozess 
integrieren lassen, zeichnen sich durch einen niedrigen F²-Integrationsgrad 
aus. Natürlich gibt es auch in diesem sehr gute und erfolgreiche Produkte. 
Denkbar sind zum Beispiel Produkte, die in geringer Stückzahl gefertigt wer-
den und austauschbare Verschleißteile beinhalten. Aufgrund der genannten 
Potentiale von Produkten mit einem hohen Integrationsgrad ist es vor allem in 
Verbindung mit einer kontinuierlichen Fließfertigungsanlage zweckmäßig, 
Hilfsmittel zur gezielten Entwicklung von Produkten mit einem hohen F²-
Integrationsgrad bereitzustellen. 

3 Hilfsmittel und Werkzeuge zur Steigerung des F²-Integrationsgrads 

3.1 Konstruktionsstrategien 

Zur schrittweisen Erhöhung des F²-Integrationsgrads im Entwicklungspro-
zess existieren zwei grundsätzliche Konstruktionsstrategien: 

 Steigerung des Funktionsintegrationsgrads durch gezielte Nutzung der 
(fertigungs-) verfahrensinduzierten Gestaltelemente zur Realisierung der 
funktionsrelevanten Wirkelemente. 

 Steigerung des Fertigungsprozessintegrationsgrads durch gezielte Integra-
tion konzeptbedingter (d. h. zur Realisierung der funktionsrelevanten 
Wirkelemente notwendigen) Fertigungsschritte in die Fertigungsprozess-
kette. 

Die Auswirkungen der beiden Strategien auf den F²-Integrationsgrad be-
wegen sich auf unterschiedlichen Achsen: Wird der Ansatz gewählt, die Ferti-
gung des zu gestaltenden Produkts bestmöglich im Rahmen eines kontinuier-
lichen Fertigungsprozesses zu realisieren, so erhöht sich durch Befolgen 
dieser Strategie der Grad an Fertigungsprozessintegration. Analog verhält es 
sich mit dem Ansatz, eine möglichst integrale Baustruktur für das Produkt zu 
schaffen. Beide Konstruktionsstrategien sollten nicht losgelöst voneinander 
betrachtet werden, sondern gleichzeitig verwirklicht werden. 

Um die verfahrensinduzierten Gestaltelemente zur Realisierung funktions-
relevanter Wirkelemente gezielt nutzen zu können, ist zunächst die Kenntnis 



  

  367 

der verfahrensinduzierten Gestaltelemente des betrachteten Fertigungsver-
fahrens und ihrer zugehörigen verfahrensinduzierten Eigenschaften notwen-
dig. In Bild 3 sind beispielhaft einige verfahrensinduzierten Gestaltelemente 
und Eigenschaften aufgeführt, die in einer Fließfertigung zur Herstellung 
mehrfachverzweigter Blechbauteile realisiert werden können und gezielt für 
die Herstellung einer im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 666 entwi-
ckelten integralen Linearführung genutzt worden sind. Die in der kontinuierli-
chen Fließfertigung hergestellten verfahrensinduzierten Gestaltelemente stel-
len eine Aggregation der verfahrensinduzierten Gestaltelemente mit 
entsprechenden verfahrensinduzierten Eigenschaften der einzelnen durchge-
führten Prozessschritte dar [6]. Im vorliegenden Beispiel wurden diese gezielt 
genutzt, um mithilfe sequenzieller Prozessschritte zwei gegenüberliegende 
geschlossene dünnwandige Kammern zu erzeugen. Durch Druckbeaufschla-
gung dieser Kammern kann ein auf der Linearführung fahrender Schlitten 
zwischen diesen geklemmt und somit eine Klemmfunktion integral realisiert 
werden [7]. Die dargestellte Lösung weist somit einen hohen F²-
Integrationsgrad auf, da sowohl eine integrale Baustruktur vorliegt, als auch 
eine große Zahl notwendiger Fertigungsschritte in den Fließprozess integriert 
werden konnte. 

 

Bild 3: Fertigungsverfahren und zugehörige fertigungsverfahrensinduzierte 
Gestaltelemente in einer Fließfertigung zur Herstellung mehrfachverzweigter 

Blechbauteile 
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3.2 Konstruktions- und Gestaltungshinweise 

Zur Umsetzung der genannten Konstruktionsstrategien eignen sich 
Konstruktions- und Gestaltungshinweise (vgl. Bild 4). Diese lehnen sich an die 
Struktur existierender Gestaltungsprinzipien und -richtlinien an und gewähr-
leisten in Verbindung mit konkreten Gestaltungsvorbildern ihre praktische 
Anwendbarkeit.  

 

Bild 4: Konstruktionsstrategien zur Steigerung des F²-Integrationsgrads als 
Grundlage für Konstruktions- und Gestaltungshinweise 

Die entwickelten Konstruktions- und Gestaltungshinweise basieren auf 
einer durch die verfahrensinduzierten Eigenschaften erweiterten Beschreibung 
des Wirkprinzips. Sie bieten Konstrukteuren konkrete Anhaltspunkte, wie die 
fertigungsverfahrensinduzierten Gestaltelemente und Eigenschaften der in der 
Fertigungsprozesskette integrierten Verfahren gezielt zur stofflichen Umset-
zung der funktionsrelevanten Wirkelemente und damit zur integralen Realisie-
rung der geforderten Funktionen genutzt werden können. Durch den Fokus 
auf die Nutzung verfahrensinduzierter Gestaltelemente, die im Rahmen einer 
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kontinuierlichen Fließfertigung realisiert werden können, wird zugleich die 
Realisierung eines hohen Fertigungsprozessintegrationsgrads begünstigt. Die 
verfahrensinduzierten Eigenschaften können zum einen 
Fertigungsrestriktionen abbilden, um die Herstellbarkeit zu gewährleisten; 
zugleich werden durch sie aber auch die fertigungsverfahrensspezifischen 
Gestaltungsmöglichkeiten offenbart. Im Gestaltungsvorbild, der graphischen 
Repräsentation des Konstruktions- und Gestaltungshinweises, wird der Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen wirkprinziprelevanten Eigenschaften 
und verfahrensinduzierten Eigenschaften des entsprechenden 
verfahrensinduzierten Gestaltelements deutlich gemacht. Bild 5 zeigt beispiel-
haft einen Auszug aus einem Katalog von erarbeiteten Konstruktions- und 
Gestaltungshinweisen für spaltprofilierte Linearführungen und Linearsysteme. 

 

 

Bild 5: Beispielhafte Konstruktions- und Gestaltungshinweise mit Gestaltungs-
vorbildern zur gezielten Steigerung des F²-Integrationsgrads 

Der in Bild 5 oben dargestellte Konstruktions- und Gestaltungshinweis 
stellt ein Hilfsmittel zur Umsetzung der Konstruktionsstrategie zur Steigerung 
des Grads der Fertigungsprozessintegration dar. Die kursiv dargestellten ver-
fahrensinduzierten Gestaltemente und Eigenschaften, in diesem Fall die Geo-
metrie der Nut eines spaltprofilierten Stegs mit zuvor eingefräster Nut, sollen 
dazu genutzt werden, Fügeprozesse der für die Funktionserfüllung notwendi-
gen Wirkelemente im Rahmen einer kontinuierlichen Fließfertigung zu ermög-
lichen. Diese Wirkelemente mit zugehörigen wirkprinziprelevanten Eigenschaf-
ten, in diesem Fall eine Zahnstange mit zur Nut passenden Geometrie, sind 
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unterstrichen dargestellt. Durch die gezielte Nutzung der Möglichkeit, die das 
betrachtete Fertigungsverfahren hinsichtlich der Integration von Fügeprozes-
sen aufweist, trägt die Umsetzung des Konstruktions- und Gestaltungshin-
weises zu einer Verringerung des Montageaufwands bei. Damit erhöht sich 
ebenso der Grad an Fertigungsprozessintegration, was zu einer schrittweisen 
Steigerung des F²-Integrationsgrads führt. 

Beide Konstruktionsstrategien zugleich können mittels des in Bild 5 unten 
dargestellten Konstruktions- und Gestaltungshinweises umgesetzt werden. 
Mithilfe der Geometrie eines durch flexible Spalt- und Walzprofilierprozesse 
gefertigten Blechprofils [8] können die für die Funktionserfüllung notwendigen 
Wirkelemente und wirkprinziprelevanten Eigenschaften, in diesem Fall Lauf-
bahnen mit veränderlichem Abstand zueinander, realisiert werden. In diesem 
Konstruktions- und Gestaltungshinweis werden damit gezielt die spezifischen 
Gestaltungsmöglichkeiten, die das gewählte Fertigungsverfahren bietet, ge-
nutzt, um eine integrale Funktionserfüllung zu gewährleisten. Dadurch weist 
die Lösung eine integrale Baustruktur auf und kann zugleich vollständig im 
Rahmen der kontinuierlichen Fließfertigung hergestellt werden, wodurch Vor-
teile unter anderem hinsichtlich Leichtbau und Montageaufwand ermöglicht 
werden.   

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Die gezielte Verknüpfung von Funktionsintegration und Fertigungspro-
zessintegration birgt insbesondere in einer kontinuierlichen Fließfertigung 
vielfältige Potentiale für Produktinnovationen. Der F²-Integrationsgrad schafft 
ein Bewusstsein für dieses Potential und stellt mithilfe der erarbeiteten 
Konstruktionsstrategien zugleich die Grundlage für konkrete und praktisch 
anwendbare Konstruktions- und Gestaltungshinweise dar. Durch ihre Anwen-
dung lässt sich der F²-Integrationsgrad schrittweise steigern, wodurch die 
erläuterten Potentiale umfassend ausgeschöpft werden.  

Die entwickelten Konstruktions- und Gestaltungshinweise zur Steigerung 
des F²-Integrationsgrads wurden bislang für Linearsysteme aus mehrfachver-
zweigten Blechprofilen entwickelt. Durch eine umfassende experimentelle und 
numerische Bewertung eines Linearsystems mit einer aus 
mehrfachverzweigten Blechbauteilen bestehenden Linearführung, die unter 
Berücksichtigung der neu entwickelten Konstruktions- und 
Gestaltungshinweise gestaltet worden ist, sollen zukünftig die Anwendbarkeit 
und der Nutzen des Konstruktions- und Gestaltungshinweiskatalogs nachge-
wiesen werden. 
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Durch den bewussten Verzicht auf eine spezifische Festlegung der konkre-
ten Gestalt und die Fokussierung auf Wirkprinzipien lässt sich die formalisierte 
Struktur der entwickelten Konstruktions- und Gestaltungshinweise auch in 
andere Produktbereiche übertragen und dort anwenden.  
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