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�Vorwort zur 1. Auflage

Leichtbau ist die Umsetzung einer Entwicklungs-
strategie, die darauf ausgerichtet ist, unter vorgege-
benen technischen Randbedingungen die geforderte 
Funktion durch ein System minimaler Masse zu 
realisieren. Hinzu kommt die Gewährleistung der 
Systemzuverlässigkeit über die gesamte Produkt
lebenszeit. 
Unter Leichtbau versteht man jedoch nicht nur die 
Verringerung des Gewichts, sondern die Steigerung 
der Effizienz eines Gesamtsystems. Leichtbau erfor-
dert einen ganzheitlichen, interdisziplinären Ansatz, 
der sich in die Bereiche Methoden, Werkstoffe und 
Produktion einteilen lässt. Um Leichtbau effizient 
umzusetzen, muss der Ingenieur auf umfassendes 
Wissen zurückgreifen können, das diese Themenfel-
der einschließt. Effiziente Leichtbaulösungen hängen 
neben den technischen Anforderungen zudem auch 
von den ökonomischen, ökologischen und sozialen 
Randbedingungen ab. 
Die Herausforderung der Zukunft liegt vor allem im 
Optimieren und Zusammenführen unterschiedlicher 
Leichtbauwerkstoffe zur Realisierung eines leich-
ten, wirtschaftlich umsetzbaren  Systems, entweder 
durch produktionsintegrierte Hybridisierung oder 
durch anschließendes Fügen von Einzelbauteilen zu 
einem hybriden Gesamtsystem. 
Um dieses komplexe Thema praxisgerecht aufzube-
reiten, ist das Buch entlang des Wertschöpfungspro-
zesses gegliedert: Ausgehend von der Produktentste-
hung für Leichtbaukomponenten und -systeme über 
die unterschiedlichen, für den Leichtbau relevanten 
Konstruktionswerkstoffe, der direkt damit verbun-
denen Produktion, die sich in Fertigungsverfahren, 
Nacharbeit und Fügetechnologien unterteilen las-
sen, bis hin zur Bewertung von Leichtbauteilen und 
Strukturen sowie den Methoden der ganzheitlichen 
Bilanzierung. 
In Teil I werden das integrierte Produktentstehungs-
modell und die damit verbundene ganzheitliche 
Lösung zur Beschreibung von Produktentstehungs-
prozessen und der sie unterstützenden Methoden 
vorgestellt. Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Albert Al-
bers, dessen Arbeiten diesen Teil prägen und der die 

Themen mit seinen Mitarbeitern in diesem Teil des 
Buches zusammengeführt hat.
In Teil II werden die relevanten Leichtbauwerkstoffe 
und systematischen Methoden zur Werkstoffauswahl 
beschrieben. Die Kapitel zu den einzelnen Werkstof-
fen enthalten übersichtliche Angaben und Vergleiche 
zu Eigenschaften und viele spezielle Hinweise und 
Anwendungsbeispiele, die sich auf ihre Eignung als 
Leichtbauwerkstoff beziehen. Besonderer Dank gilt 
Herrn Dr.-Ing. Kay Weidenmann, der nicht nur als Ko-
ordinator, sondern auch wesentlich zum Inhalt die-
ses Teils beigetragen hat. Ohne sein herausragendes 
Engagement würde der zweite Teil sicherlich nicht in 
dieser Form vorliegen.
In Teil III  des Handbuchs stehen die Fertigungsver-
fahren im Leichtbau, die Formgebung, die Be- und 
Verarbeitung von Leichtbauprodukten und -werkstof-
fen im Fokus. Die Fertigungsverfahren sind oftmals 
der Schlüssel für eine wirtschaftliche Herstellung 
von Leichtbauteilen und wesentlicher Bestandteil 
des Systemansatzes mit den interagierenden Berei-
chen der Methoden, Werkstoffe und Produktion. Für 
die inhaltliche Koordination dieses Kapitels gebührt 
Herrn Prof. Dr.-Ing. Volker Schulze entsprechender 
Dank.
Teil IV setzt sich mit dem für den Leichtbau bedeu-
tenden Thema der Fügetechnologien auseinander, 
die in fünf Gruppen unterteilt werden. Für Mischbau-
weisen im Multi-Material-Design spielt vor allem das 
Kleben, also das chemische Fügen, eine zunehmende 
Rolle. Kombinierte Fügeverfahren, auch als Hybrid-
fügen bezeichnet, kombinieren die Vorteile verschie-
dener Verfahren und spielen für den Leichtbau hin-
sichtlich der Materialeinsparung an den Fügestellen 
eine wichtige Rolle. 
Teil V des Buches beschäftigt sich mit der Bewertung 
von Bauteilen und Leichtbaustrukturen. Dieses The-
menfeld umfasst die Prozess- und Bauteilsimulation 
neuer Leichtbauwerkstoffe, die oft nicht mit konven-
tionellen Materialgesetzen zu beschreiben sind und 
eine besondere Herausforderung darstellen. Weitere 
Kapitel sind die Betriebsfestigkeit im Leichtbau, 
die zerstörungsfreie Prüfung von Werkstoffen und 



﻿﻿Vorwort

Bauteilen, das Structural Health Monitoring – die 
Schadensdetektion, die Reparaturfähigkeit einer Fa-
serverbundstruktur und Reparaturkonzepte bis hin 
zu End-of-Life-Konzepten und Recycling.
Im VI. Teil des Buches werden der  für den Leichtbau 
sehr bedeutende Aspekt der ganzheitlichen Bilanzie-
rung und die hierfür angewandten Methoden vorge-
stellt. Die sogenannte Life-Cycle-Analyse umfasst die 
ganzheitliche Betrachtung eines Leichtbausystems 
entlang der Wertschöpfungskette über die Pro-
duktlebenszeit bis zur Verwertung und ermöglicht 
somit eine aussagekräftige Bewertung hinsichtlich 
technischer, ökonomischer, ökologischer und sozia-
ler Aspekte. 

Unser Dank gilt den Autoren aller Einzelbeiträge und 
allen, die auf andere Weise am Zustandekommen 
des Buches beteiligt waren – auch den Firmen und 
Organisationen, die Bildmaterial und Daten zu Ver-
fügung gestellt haben, um einzelne Sachverhalte zu 
verdeutlichen.
Besonders danken möchten wir Herrn Dipl.-Ing. 
Volker Herzberg vom Carl Hanser Verlag, der mit 
Verständnis und Hilfsbereitschaft, mit viel Sachver-
stand und Diplomatie eine positive und konstruktive 
Zusammenarbeit bewirkt hat.

August 2011	 Frank Henning 
	 Elvira Moeller

April 2020	 Elvira Moeller

Vorwort zur 2. Auflage

Das vorliegende Buch ist im Jahre 2011 in der 1. Auf-
lage erschienen. Inzwischen sind in vielen Bereichen 
neue Erkenntnisse erarbeitet, Fertigungsverfahren 
optimiert und die Eigenschaften von Werkstoffen 
verbessert worden. Diese Aspekte wurden bei der 
Überarbeitung und Aktualisierung berücksichtigt.
In der vorliegenden 2. Auflage wurden aber auch 
neue Kapitel aufgenommen, z. B. die Additive Ferti-
gung sowie die Einbeziehung der Künstlichen Intel-
ligenz zur Gewinnung aktuellen Wissens. Gründlich 
überarbeitet wurde der Teil der Werkstoffe, vor allem 
der der faserverstärkten Kunststoffe.
Einige völlig neue Aspekte wurden in das Buch auf-
genommen: Die Initiative Massiver Leichtbau, die 
Bionik, also die Umsetzung biologischer Systeme in 
technische Produkte und die wirtschaftlichen Aspek-
te des Leichtbaus. Nicht alles was technisch mach-
bar ist, ist auch bezahlbar, d. h. die wirtschaftliche 
Effektivität muss mit dem technischen Fortschritt 
einhergehen.

Ein weiteres Wort zur 2. Auflage: Herr Professor Hen-
ning konnte in dieser Ausgabe nicht mehr als aktiver 
Herausgeber mitwirken. Er hat inzwischen ein Reihe 
weiterer Aufgaben übernommen, sodass für die Her-
ausgebertätigkeit keine Zeit blieb. 
Dessen ungeachtet hat er seine eigenen Beiträge auf 
dem Gebiet der faserverstärkten Kunststoffe gründ-
lich überarbeitet und aktualisiert.  
Ich danke allen Autoren, den neuen und den bishe-
rigen, für die Mühe, die sie sich gemacht haben, um 
neue Erkenntnisse in den Text aufzunehmen.
Nicht zuletzt danke ich – wie immer – Herrn Volker 
Herzberg für seine Hilfe und Unterstützung, aber 
auch für seine Geduld und Diplomatie, mit der er die 
Entstehung des Werkes begleitet hat. 

VI
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I
1	 Produktentstehung

Albert Albers/Andreas BraunD
er Erfolg von Unternehmen auf den globalisierten Märkten unserer Zeit wird 
entscheidend durch die erfolgreiche Entwicklung neuer Produkte bestimmt. 
Hierbei sind sowohl die inventiv orientierten Tätigkeiten, d. h. das Finden 
neuer Ansätze und Konzepte, wie auch die innovativ orientierten Tätig-

keiten, d. h. die erfolgreiche Umsetzung dieser Konzepte bis hin zu erfolgreichen 
Produkten am Markt, von hoher Bedeutung. Neue Herausforderungen wie z. B. im 
Leichtbau erfordern eine interdisziplinäre Zusammenarbeit und eine Ausweitung 
des Betrachtungsraums auf das gesamte Feld der Produktentstehung. Zunehmend 
verkürzte Produktlebenszyklen, ein globalisierter Wettbewerb und begrenzt verfüg-
bare Ressourcen sowie die damit verbundenen verstärkt integrierenden Ansätze zur 
Produktentstehung führen zu einer steigenden Komplexität sowohl der technischen 
Lösungen selbst als auch der dazugehörigen Prozesse.
Das iPeM – integrierte Produktentstehungsmodell und die damit verbundene ganz-
heitliche Lösung zur Beschreibung von Produktentstehungsprozessen im Sinne der 
PGE – Produktgenerationsentwicklung und der sie unterstützenden Methoden steht 
für eine auf diese aktuellen und künftigen Herausforderungen einer erfolgreichen 
Produktentwicklung zugeschnittene Umorientierung der in Forschung und Praxis 
noch verbreiteten phasenorientierten Prozessmodelle.

Gefördert wird in diesem Zusammenhang 
das Verständnis von Produktentste-

hungsprozessen, die sich durch 
einen zielsystemorientierten Auf-

bau und durch eine individuelle 
parallel und seriell strukturier-
te Abfolge standardisierter 
grundlegender Aktivitäten 
auszeichnet. Diese Aktivi-
täten können bei der jeweils 
individuellen Entwicklung 
eines neuen Produkts be-

darfsorientiert entlang eines 
Zeitstrahls angeordnet werden 
und bilden die individuellen 
Phasen der jeweiligen Ent-
wicklung eines bestimmten 
Produkts. Dies ermöglicht eine 
hohe Flexibilität und führt die 

Ergebnisse der Aktivitäten der Produktentstehung am Beispiel einer 
Felge aus Kohlenstofffaserverbundwerkstoff
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Welten der Entwicklungsmethodik und des Entwicklungsmanagements erfolgreich in 
einem koordinierten System zusammen. Ein Megatrend moderner Produktentwick-
lung ist die zunehmende Leichtbauorientierung, aufbauend auf einer systematischen 
Identifikation von Technologiepotenzialen für Leichtbauprodukte. Eine langfristige 
strategische Technologieplanung für den Leichtbau ermöglicht ein deutlich geringe-
res Entwicklungsrisiko und beeinflusst Produktgewicht und Ressourcenverbrauch 
und damit nachhaltig den Geschäftserfolg.

Dem entgegen stehen z. B. die Forderung nach einer zunehmenden Masseerhöhung 
im Automobilbau aufgrund steigender Sicherheits- und Umweltauflagen sowie einem 
zunehmenden Komfortbedürfnis, dem durch eine konsequente Umsetzung effizien-
ter Leichtbaustrategien, wie z. B. Einsatz von Leichtbauwerkstoffen, Änderung der 
Bauteilgeometrie oder Gestaltung des gesamten Systems begegnet werden kann. 
Bei all diesen Lösungsansätzen ist die virtuelle Produktentwicklung eine Kernaktivi-
tät im Produktentstehungsprozess, die sich bereits in vielen industriellen Branchen 
erfolgreich etabliert hat. Damit kann vor allem dem zunehmenden Trend nach Vari-
antenvielfalt, leichten Produkten und kurzen Produktentstehungszyklen Rechnung 
getragen werden, weshalb sich die virtuelle Produktentwicklung als Schlüsseltechnik 
im Bereich Leichtbau zeigte. Diese stützt sich in der Praxis auf eine Vielzahl compu-
tergestützter Methoden, die in ihrer Allgemeinheit kurz als CAx-Methoden bekannt 
sind. Mögliche Bezeichnungen für den Endbuchstaben x reichen von D wie Design 
(deutsch: Konstruktion) über E wie Engineering (deutsch: Entwicklung) und M wie 
Manufacturing (deutsch: Produktion) bis zu S wie Styling (Gestaltung).
Zur Ausschöpfung des gesamten Leichtbaupotenzials spielt der Systemleichtbau 
eine zentrale Rolle bei der Produktentstehung. Dabei werden technische Systeme 
unter Berücksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen 
und den Wechselwirkungen innerhalb des Systems optimiert. Betrachtet wird hierfür 
ein Gesamt- oder Teilsystem eines Produkts, dessen Eigenschaften für den Kunden-
nutzen und damit für eine vollständige Produktreife mit Hilfe virtueller sowie experi-
menteller Untersuchungsmethoden und deren Kombinationen validiert werden.
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1	 Produktentstehung

Albert Albers/Andreas BraunD
ie ureigene Zielsetzung eines produzierenden Unternehmens ist die Ent-
wicklung und Herstellung sowie der Vertrieb marktfähiger Produkte mit 
dem Zweck der Gewinnmaximierung. Unerheblich, ob es sich dabei um Ent-
wicklungen mechatronischer Systeme mit hohem oder niedrigem Neuent-

wicklungsanteil handelt, die Produktentstehung erfolgt in weiten Teilen immer nach 
wiederkehrenden Abläufen und Mustern. Diese Handlungsabläufe und die Elemente, 
die zu deren Organisation und Management notwendig sind, werden in Modellen von 
Produktentstehungsprozessen (PEP) beschrieben. Insbesondere im Kontext Leicht-
bau ist die systematische Betrachtung der Produktentstehung im ganzheitlichen, 
organisationsübergreifenden Zusammenhang von höchster Bedeutung, um z. B. Fer-
tigungs- oder Validierungsrestriktionen bereits bei der Gestaltmodellierung gerecht 
zu werden. Im Folgenden werden die Grundlagen und die wesentlichen Aspekte der 
Modellierung von Produktentstehungsprozessen beschrieben, die Prozessmodellie-
rung basierend auf dem Erklärungsmodell der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
fokussiert und an einem Beispiel aus dem Kontext Leichtbau verdeutlicht.
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1.1	� Grundlagen

Produkte
Im Kontext der Produktentstehung versteht man 
unter dem Begriff Produkt eine Ware oder Dienst-
leistung, die mit dem Ziel erzeugt wird, sie gewinn-
bringend am Markt an einen oder mehrere Kunden 
zu veräußern. Eine Ware kann dabei ein physisches 
Artefakt oder immaterielles Erzeugnis, wie zum Bei-
spiel eine Software sein.

Produktlebenszyklus
Der Lebenszyklus eines Produkts umfasst die gesam-
te Zeitspanne von der Entwicklung eines Produktes 
über dessen Markteinführung bis hin zur Heraus-
nahme aus dem Markt. Marktwirtschaftlich orien-
tierte Produktlebenszyklusmodelle gliedern den 
Produktlebenszyklus in die vier Phasen Entwicklung 
und Einführung, Wachstum, Reife/Sättigung und 
Schrumpfung/Degeneration (Abb. 1.1).

Produktentwicklung
Als Produktentwicklung wird die Gesamtheit aller 
Tätigkeiten verstanden, welche dazu dient, ein Pro-
dukt von der ersten Idee bis zum marktfähigen Pro-
dukt zu entwerfen. Die Produktentwicklung umfasst 
dabei im Wesentlichen die Bereiche Entwicklung 
(inkl. Vorentwicklung), die Konstruktion und die 
Validierung eines Produkts.

Produktgenerationsentwicklung
Produkte werden unter Rückgriff auf Vorgängerpro-
dukte, Konkurrenzprodukte, Produkte aus anderen 

Branchen oder unter Rückgriff auf andere Artefakte 
entwickelt, welche als Referenz dienen und deren 
Gesamtheit das Referenzsystem bilden. Der Begriff 
„Produktgenerationsentwicklung“ reflektiert dieses 
Faktum und stellt Prozesse, Methoden und Tools zur 
Verfügung, um die Entwicklung neuer Produktgene-
rationen bestmöglich zu unterstützen.

Produktentstehung
Die Produktentstehung schließt die Produktent-
wicklung ein und beinhaltet darüber hinaus die 
Produktionsvorbereitung und die Produktion sowie 
alle Tätigkeiten, die mit der Vermarktung in Zusam-
menhang stehen. Die Produktentstehung steht somit 
am Beginn im Produktlebenszyklus. Die nachfolgen-
den Kapitel werden zeigen, dass sie nicht nur einen 
immensen Einfluss auf spätere Lebenszyklusphasen 
hat, sondern diese im Umkehrschluss auch bereits 
in den frühen Phasen der Produktentstehung voraus 
bedacht und berücksichtigt werden müssen, um er-
folgreiche Produkte zu entwickeln.

1.1.1	 Modellierung von  
Produktentstehungsprozessen

Neue Produkte und deren Vertrieb dienen nicht 
nur dem ökonomischen Vorteil der produzierenden 
Unternehmen, sondern sind im Normalfall für den 
Kunden bzw. Anwender dieser Produkte von Nutzen. 
Auf diese Weise schaffen Produkte einen Mehrwert 
für die Gesellschaft. In diesem Sinne müssen Pro-
dukte immer sowohl für den Anbieter als auch für 
den Kunden und Anwender einen Vorteil bieten. 

Abb. 1.1: Vier Phasen eines 
Produktlebenszyklus (Vernon 
1966)

Einführung Wachstum Reife / Sättigung Degeneration 
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Dieser Vorteil für diese Gruppen entsteht allerdings 
nur, wenn es sich bei dem Produkt nicht nur um eine 
Invention im Sinne einer neuartigen Erfindung oder 
Entwicklung handelt, sondern um eine Innovation, 
welche am Markt erfolgreich ist (Schumpeter 1912).
Um diesen Erfolg nachhaltig zu sichern, ist eine 
Ausrichtung der Produktentstehung am Markt 
unumgänglich. In einer systematischen Betrach-
tung müssen sowohl das eigene Unternehmen, der 
Kunde, aber auch der Wettbewerb mit einbezogen 
werden. Dabei ist zunächst sicherzustellen, dass 
die Kundenwünsche richtig erfasst und dem Entste-
hungsprozess zugänglich gemacht werden; ferner 
muss die Umsetzung der Wünsche in funktionale 
Produkte unter ökonomischen Randbedingungen 
erfolgen. Weitere Restriktionen sind die Kapazitäten 
und Randbedingungen des eigenen Unternehmens, 
wie auch die Wettbewerbssituation im betrachteten 
Marktsegment (Abb. 1.2).
„Das Richtige richtig entwickeln!“ – Dieser Heraus-
forderung kann durch methodische Unterstützung 
in den verschiedenen Aktivitäten der Produktentste-
hung begegnet werden. Um die Methoden der Kon-
struktionswissenschaften (CAD, FEM-Werkzeuge 
etc.) effektiv einsetzen zu können, ist es beispiels-
weise hilfreich, eine Struktur vorzugeben, die den 
Entwicklern zur Orientierung dient. Somit kann 
prozessorientiert eine adäquate Unterstützung be-
reitgestellt werden. Wiederkehrende Lösungsmuster 
in verschiedenen Entwicklungsprojekten lassen 
sich auf diese Weise zu Hilfestellungen in Form 

von Handlungsanleitungen zusammenfassen, die 
wiederholt verwendet werden können. Modelle von 
Produktentstehungsprozessen schaffen genau eine 
solche Struktur.
Wie wichtig eine effiziente Produktentstehung ist, 
wird durch die Abbildung 1.3 veranschaulicht, aus 
der hervorgeht, dass Entwicklung und Produktion 
zu- nächst Kapital in Anspruch nehmen, bevor nach 
der Markteinführung ein Umsatz erwirtschaftet wer-
den kann. Es gilt diese Time-to-Market (Zeitraum bis 
zur Einführung eines Produktes am Markt) so kurz 
wie möglich zu halten.
Trotz dieses Zeit- und Kostendrucks müssen Fehler 
in den frühen Phasen eines Produktlebenszyklus ver-
mieden werden. Nach der sogenannten Zehnerregel 
gilt, dass sich die Kosten zur Behebung von Fehlern 
mit jeder neuen Produktentstehung um den Faktor 
zehn erhöhen (Abb. 1.4). Eine geeignete Modellie-
rung von Produktentstehungsprozessen und deren 

Abb.1.2: Das Marktdreieck Kunde – Unternehmen – Wettbewerb 
(nach Deltl 2004)

Abb.1.3: Umsatzkurve über 
die Lebenszyklusphasen (nach 
Ehrlenspiel 2003, Geyer 1976)
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Zielen hilft, diese Kosten und die Time-to-Market zu 
reduzieren.

1.1.2	 Grundlagen der Systemtechnik

Die Produktentstehung lässt sich als ein System 
modellieren (Ropohl 1975). Ohne Kenntnis ihres 
inneren Aufbaus können Systeme als Black Box 
dargestellt werden. Dabei werden lediglich drei über 
die Systemgrenze übertragene Größen Stoff, Energie 
und Information betrachtet. Systeme können hier-
archisch aus Subsystemen aufgebaut sein und/oder 
ihrerseits Subsysteme übergeordneter Systeme sein 
(Abb. 1.5). 

Auch die Produktentstehung kann auf Basis der all-
gemeinen Systemtheorie modelliert werden. Dabei 
handelt es sich um ein komplexes System, das eine 
Summe von Eingangsgrößen (Ziele) in eine Summe 
von Ausgangsgrößen (Objekte) überführt, wobei eine 
dieser Ausgangsgrößen das eigentliche Produkt dar-
stellt. Anfallende „Nebenprodukte“ sind Dokumente, 
wie Anforderungslisten, Projektpläne und Prüfbe-
richte, virtuelle, physische und gemischt physisch-
virtuelle Prototypen, alle Simulationsergebnisse etc. 
Die Summe aller entstehenden Objekte und deren 
Beziehungen untereinander bilden das Objektsystem. 
Die Eingangsgrößen stellen Ziele dar, wobei einige 
dieser Ziele bereits zu Beginn des Produktentste-
hungsprozesses definiert werden (können), und 
andere erst im Laufe des Prozesses – etwa, wenn die 
Auswertung einzelner Objekte, wie z. B. Prüfberichte 
zu neuen Schlüssen führt – entstehen. Die Ziele, mit 
ihnen verbundene Anforderungen und beschränken-
de Randbedingungen stehen durch vielfältige Ver-
knüpfungen und Wechselwirkungen in Beziehung 
zueinander und bilden das Zielsystem (Ropohl 1979).
Bei der Produktentstehung handelt es sich um ein 
sozio-technisches System. Neben Arbeitsmitteln, 
Entwicklungswerkzeugen und Fertigungstechno-
logien ist in hohem Maße der Mensch als zentraler 
Akteur im Produktentstehungsprozess relevant. 
Dabei bestimmt zum einen der menschliche Wunsch 

Abb.1.4: Zehnerregel der Kosten zur Fehlerbehebung (Ehrlen­
spiel 2003, nach Reinhart et al. 1996)
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nach einer Veränderung der Natur (z. B. die Herstel-
lung eines Werkzeugs zu einem bestimmten Zweck) 
oder zum anderen der Wettbewerbsdruck am Markt 
die anfängliche Zielsetzung der Produktentstehung. 
Durch das Einbringen seiner Arbeitskraft und vor 
allem seiner (kreativen) Wissensarbeit in den Entste-
hungsprozess ist der Mensch weiterhin maßgeblich 
an der Transformation von Zielen in Objekte betei-
ligt. Durch die Konsumierung der Objekte letztlich 
werden diese ihrer Bestimmung zugeführt. Alle 
am Transformationsprozess von Zielen in Objekte 
beteiligten Elemente bilden das Handlungssystem 
(Ropohl 1979).

1.1.3	 Das Erklärungsmodell der PGE – 
Produktgenerationsentwicklung

Etablierte Theorien zur Beschreibung von Entwick-
lungsvorhaben aus Konstruktionsmethodik (Pahl et 
al. 2007) oder Innovationsmanagement (Henderson 
und Clark 1990) sind nicht in der Lage, die gesam-
te Breite an Neuentwicklungsanteilen realer Pro-
duktentwicklungsprojekte vollständig zu beschrei-
ben. Ein detailliertes und fundiertes Verständnis über 
die Anteile neuentwickelter Komponenten in einem 
System ist allerdings hinsichtlich der Entscheidungs-
findung für nachgelagerte Aktivitäten insbesondere 
in frühen Entwicklungsphasen anzustreben. Diese 
beeinflussen maßgeblich nachgelagerte Prozess- und 
zukünftige Produkteigenschaften (z. B. in Kosten, Ent-
wicklungszeit und Qualität). Das Beschreibungsmo-
dell der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach 
(Albers et al. 2015) dient der vollständigen Beschrei-
bung unternehmerischer Produktentwicklungsvor-
haben und stellt zudem die Basis für die (Weiter-)
Entwicklung von Methoden, Prozessen und Tools im 
Bereich der Forschung dar. Der Ansatz der PGE fußt 
hierbei auf zwei fundamentalen Hypothesen! Zum 
einen werden neue Produkte oder Lösungen immer 
auf Basis eines Referenzsystems entwickelt. Dieses 
enthält Referenzsystemelemente, die beispielsweise 
unternehmenseigene Vorgängerprodukte, Produkte 
des Wettbewerbs, darüber hinaus jedoch ebenso bran-
chenferne Lösungen oder solche aus dem Bereich der 
Forschung sein. Die Referenzsystemelemente dienen 

der jeweiligen Entwicklung der Teilsysteme der zu-
gehörigen Produktgeneration als Referenz bei der 
Umsetzung (Albers 2019). Die zweite grundlegende 
Hypothese, die der PGE zugrunde liegt, besagt, dass 
die Entwicklung einer neuen Produktgeneration 
durch die systematische Kombination der Aktivitä-
ten Übernahmevariation (ÜV), Gestaltvariation (GV) 
und Prinzipvariation (PV) erfolgt. Der Neuentwick-
lungsanteil einer Produktgeneration wird aus dem 
Anteil aus GV und PV gebildet. Der Ansatz der PGE 
lässt sich demnach mittels eines mathematischen 
Modells ausdrücken. Zu diesem Zweck ist die Men-
ge aller Teilsysteme einer neuen Produktgeneration 
anhand ihrer Variationsart zunächst drei Teilmengen 
zuzuordnen. Dabei beschreiben Ü  Sn+1{TS|ÜV(TS)} 
die Menge derjenigen Teilsysteme einer neuen Pro-
duktgeneration, die durch ÜV entwickelt wurden, 
G  Sn+1{TS|GV(TS)} die Menge derjenigen Teilsysteme 
einer neuen Produktgeneration, die durch GV ent
wickelt wurden und P  Sn+1{TS|PV(TS)} die Menge 
derjenigen Teilsysteme einer neuen Produktgenera-
tion, die durch PV entwickelt wurde. Die neue Gene-
ration eines Produkts (Gn+1) lässt sich dann durch 
die Vereinigung der drei Teilmengen ausdrücken:  
Gn+1 = Ü Sn+1∪ G Sn+1 ∪ P Sn+1. 

1.1.4	 Bekannte Prozessmodelle

Folgende Prozessmodelle zur Produktentstehung 
sind bekannt:

VDI-Richtlinie 2221
Die VDI-Richtlinie 2221 (Abb. 1.6) stellt eine Kern-
richtlinie der Produktentwicklung dar und umfasst 
die Entwicklung technischer Produkte und Syste-
me. Sie besteht aus zwei Teilen (Blatt 1 und Blatt 2). 
Blatt 1 umfasst die allgemeingültigen Grundlagen 
der methodischen Produktentwicklung und die 
Definition von zentralen Zielen, Aktivitäten und Ar-
beitsergebnissen, die wegen ihrer generellen Logik 
und Zweckmäßigkeit Leitlinien für die Anwendung 
in der Praxis darstellen. Blatt 2 umfasst exemplari-
sche Produktentwicklungsprozesse in unterschied-
lichen Branchen und mögliche Zuordnungen der 
Aktivitäten zu Prozessphasen. Die Beispielprozesse 
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sollen Anwendern den Bezug zu speziellen Verhält-
nissen und Begriffen erleichtern und außerdem 
dazu anregen, das eigene Vorgehen inhaltlich und 
organisatorisch zu reflektieren und gegebenenfalls 
anzupassen.

Stage-Gate-Modell von Cooper
Cooper entwickelte das Stage-Gate-Modell, um Ent-
wicklungsprozesse hinsichtlich der Zeit und Qualität 
der Prozessdurchführung sowie einer priorisierten 
Zielverfolgung zu optimieren (Cooper 1994). Da-
mit soll der Projektfortschritt messbar und somit 
prüfbar gemacht werden. Dieser managementori­
entierte Ansatz unterteilt Produktentwicklungspro-
zesse in sequenzielle Phasen, die durch sogenannte  
Gates streng voneinander getrennt sind. Diese Gates 
fungieren als Meilensteine, zu denen die Übergabe 
an die jeweils nächste Phase folgt. Dabei wird auf 
Basis der bis dorthin erarbeiteten Informationen 

vom Management eine Entscheidung anhand zuvor 
definierter Kriterien über das weitere Vorgehen 
(Fortführung, Iteration oder Abbruch) getroffen. 
Stage-Gate-Prozesse sind in der industriellen Praxis 
weit verbreitet.

Fuzzy-Stage-Gate-Ansatz
Die Fortentwicklung dieses Ansatzes ist eine Logik, 
die auf sogenannten Fuzzy-Gates basiert (Abb. 1.7). 
Dabei sind die Zeitpunkte der Gates nicht vorgegeben, 
sondern ergeben sich aus dem Projektfortschritt und 
der Ressourcenverwaltung. Überlappende Phasen 
erstrecken sich hier über mehrere Gates, was eine 
flexiblere und situationsangepasste Terminierung 
zulässt, wobei die Informationsübergabe zwischen 
den Akteuren verschiedener Phasen beispielsweise 
durch Ansätze wie Core-Team-Management weiter 
unterstützt werden kann.

Abb. 1.6: Arbeitsschritte beim 
Planen und Konstruieren (VDI-
Richtlinie 2221)
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V-Modell der VDI-Richtlinie 2206
Das sogenannte V-Modell (VDI-Richtlinie 2206) ver-
bindet die VDI-Richtlinie 2221 mit Ansätzen aus der 
Softwareentwicklung (Abb. 1.8) und steht hier für die 
Gruppe domänenspezifischer Prozessmodelle.
Die Herausforderung bei mechatronischen Systemen 
liegt darin, dass über die Phasengrenzen hinweg sehr 
eng zwischen den Disziplinen Maschinenbau, Elektro-
technik und Informationstechnik zusammengearbeitet 
werden muss. In drei Betrachtungsebenen, auf Sys-
tem-, Subsystem- und Komponentenebene, werden die 
Prozessschritte Systementwurf, Ausarbeitung domänen­
spezifischer Elemente und Systemintegration bearbeitet. 
Bei der Integration werden die Systemeigenschaften 
mit den Spezifikationen aus der Entwurfsphase abge-
glichen – die beiden Schenkel des V werden hierdurch 
in Beziehung zueinander gesetzt. Beim V-Modell han-
delt es sich um eine Erweiterung der sequenziellen 
Vorgehensmodelle wie der VDI-Richtlinie 2221.

Integrative Ansätze
In der integrierten Produktentwicklung wird der 
Fokus auf die Erfassung und Erfüllung der Kunden- 
wünsche gelegt, wobei alle am Prozess beteiligten 
Stakeholder (Kunde, Wettbewerber, eigenes Unter- 
nehmen inklusive Zuliefererkette und Vertriebsnetz-
werk) berücksichtigt werden (Ehrlenspiel 2003).
Beispielhaft für einen integrativen Ansatz zeigt Ab-
bildung 1.9 das Vorgehensmodell nach Gausemeier. 
Er unterscheidet in seinem Phasenmodell drei Zyk-

len (Iterationen einer Reihe bestimmter Aktivitäten): 
die Definition der Produktstrategie, die Produktent-
wicklung und die Produktionssystementwicklung. 
Während im ersten Zyklus Erfolgspotenziale ermittelt 
und daraus erfolgsversprechende Produktkonzepte 
abgeleitet werden, steht im zweiten Zyklus „die Ver-
feinerung der domänenübergreifenden Prinziplösung 
durch die Experten der Domänen“ (Gausemeier 2002) 
im Vordergrund. Im dritten Zyklus werden der Herstel-
lungsprozess geplant und der Serienanlauf vorbereitet.

1.1.5	 Grenzen herkömmlicher  
Prozessmodelle

Die zuvor beschriebenen Prozessmodelle sind in der 
Industrie unterschiedlich stark vertreten und oft in 
Details verändert beziehungsweise an die jeweiligen 
Aufgabenstellungen angepasst. Dennoch ist ihnen 
eine Reihe von Nachteilen gemein. Das größte Defizit 
der genannten Handlungsschemata ist deren man-
gelnde Reaktionsfähigkeit im Umgang mit Komple-
xität. Das System der Produktentstehung wird durch 
eine Vielzahl verschachtelter Elemente gebildet, 
die zumeist eng miteinander verknüpft sind und in 
vielfältiger wie auch wechselnder Beziehung zuein-
anderstehen. Im heutigen Kontext der Globalisierung 
bedeutet dies, dass die Produktentstehung zumeist 
in verteilten Umgebungen und unter einem sehr 
intensiven Austausch von Informationen stattfindet. 
Der zunehmende Zeit- und Kostendruck sowie der 

Abb.1.7: Stage-Gate-Ansatz 
nach Cooper – drei Generati­
onen von Entwicklungsprozes­
sen (nach Bursac 2016)
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Trend zu individualisierten Käufermärkten steigern 
die Komplexität noch weiter. Zudem ändern sich die 
Randbedingungen der Produktentstehung typischer-

weise auch während des Produktentstehungsprozes-
ses. Sie sind daher in der Praxis oft von einer großen 
Unschärfe und Unvollständigkeit gekennzeichnet. 

Abb.1.8: V-Modell im 
Mechatronik-Design (VDI- 
Richtlinie 2206; Abbildung 
nach Bursac 2016)

Abb. 1.9: 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung (Gausemeier 2014)
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Die meisten Prozessmodelle greifen diese Faktoren 
nicht auf. Weiterhin wird der hohen Dynamik heu-
tiger Produktentstehungsprozesse nicht Rechnung 
getragen und auch der hohe Grad an Vernetzung der 
Prozesselemente wird meist nur stark vereinfacht 
dargestellt (Meboldt 2008).
Die Komplexität der Produktentstehung macht das 
Planen sehr schwierig. Präskriptive Modelle, also 
Ansätze, welche die sequenziellen Entwicklungs-
schritte starr vorgeben, führen dazu, dass die in der 
Praxis üblichen Prozess-Iterationen nicht abgebildet 
werden können. Sie lassen sich nur sehr schwer an 
sich verändernde Randbedingungen anpassen, was 
in der Konsequenz dazu führt, dass die Innovations-
kraft der Entwickler zugunsten eines erhöhten Risi-
kodenkens geschmälert wird.
Andererseits bieten zu offen beziehungsweise zu 
weit definierte Modelle wenig konkrete Hilfestel-
lungen für Entwickler. Sie sind – um möglichst viele 
Eventualitäten abdecken zu können – bewusst so 
formuliert, dass sie einen breiten Interpretations-
spielraum zulassen. Dies macht es schwer, fassbare 
Handlungsanweisungen abzuleiten. Um die operativ 
tätigen Entwickler evident unterstützen zu können, 
ist eine klare Ordnungsstruktur, in die konkrete 
Werkzeuge und Methoden eingeordnet werden kön-
nen, notwendig. Nur damit lassen sich auch wieder-
holbare Lösungsmuster beschreiben.
Oftmals unterstützen Modelle nur eine Sicht auf 
den Produktentstehungsprozess: Die der operativ 
tätigen Produktentwickler oder die des Manage-
ments. Das folgende Kapitel macht deutlich, dass 
beide Sichten für erfolgreiche Entwicklungspro-
jekte notwendig sind. Dies macht es nicht zuletzt 
auch sehr schwierig, ein durchgängiges Wissens-
management aufzubauen. Durch Ad-hoc-Lösungen 
und improvisierte Maßnahmen bei unvorhergese-
henen Problemen wird ein Transfer von Prozess-
wissen in zukünftige Projekte stark erschwert. 
Gerade dieses Know-how ist für ein Unternehmen 
jedoch sehr wichtig. Der Mensch als Problemlöser 
im Mittelpunkt der Produktentstehung prägt den 
Entstehungsprozess wesentlich. Die Produktentste-
hung ist ein in weiten Teilen heuristisch geprägter, 
kreativer Prozess, der von den individuellen Fertig-

keiten und Erfahrungen der Beteiligten abhängt. 
Neben dem richtigen Einsatz verschiedenartiger 
Entwicklungswerkzeuge gilt es letztlich, dieses 
Prozesswissen zu dokumentieren und explizit zur 
Verfügung zu stellen, um langfristig erfolgreich zu 
sein.
Wissenschaftler wie Patzak, Daenzer, Hubka, Du-
mitrescu und Eder haben den Ansatz des Systems 
Engineering erarbeitet. Dieses Rahmenwerk zielt 
darauf ab, den beschriebenen Schwierigkeiten da-
durch zu begegnen, dass dem Vorgehensmodell der 
Produktentstehung eine systematische Denkschule 
gegenübergestellt wird. Der Produktentstehungs-
prozess wird darin grundsätzlich in zwei Welten 
unterteilt, nämlich das eigentliche Entwickeln und 
das Projektmanagement als solches. Beide Aspekte, 
so die Philosophie des Systems Engineering, sind 
gleichermaßen wichtig, um eine technische Prob-
lemstellung in eine erfolgreiche Lösung zu überfüh-
ren (Abb. 1.10).

1.1.6	 Neues Modell für einen Produkt
entstehungsprozess – Controlling 
vs. Entwicklerunterstützung

Es ergeben sich zwei unterschiedliche Sichten und 
damit verschiedene Ziele und Anforderungen an 
Modelle für Produktentstehungsprozesse, die beide 
wichtig sind. Wird eine Sichtweise zu sehr betont, be-
steht die Gefahr, dass die andere vernachlässigt wird.

Abb.1.10: Systems Engineering Ansatz (Züst 2003)
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1.1.6.1	 Controlling im Mittelpunkt

Aus Sicht des Controllings stehen messbare kosten- 
und zeitorientierte Zielgrößen im Mittelpunkt der 
Betrachtung. Dabei sollen diese Größen zum einen 
an den Bedürfnissen des Marktes ausgerichtet und 
so definiert sein, dass sie das ausgewählte Markt-
segment möglichst genau beschreiben und zum 
anderen gleichzeitig die Ressourcen des eigenen 
Unternehmens exakt auslasten. Die Konkurrenzsi-
tuation soll dabei ebenfalls möglichst zielführend 
berücksichtigt sein, d. h. entweder wird das Unter-
nehmen mit der Spezifikation des Produktprofils 
bewusst in einen horizontalen Wettbewerb geführt 
(gleiches Marktbedürfnis wird mit einem vergleich-
baren Produkt befriedigt), oder aber eben diese di-
rekte Wettbewerbssituation wird versucht, im ver-
tikalen Wettbewerb zu umgehen (mit vollkommen 
verschiedenen Produkten für dasselbe Bedürfnis). 
Weiterhin liegen die Überwachung der Zielgrößen 
und deren Erreichen im Fokus der Betrachtung des 
Controllings. So gilt es einerseits, die Ziele des Pro-
duktentstehungsprozesses kontinuierlich an sich 
ändernde Randbedingungen anzupassen. Dies ist 
beispielsweise notwendig, wenn ein Kunde plötzlich 
seine Wünsche ändert. Neben der Definition und 
Kommunikation dieser neuen Ziele ist hierbei vor 
allem das rechtzeitige Erfassen der sich ändernden 
Randbedingungen ein nicht zu unterschätzendes 
Problem. Andererseits zielen die Aktivitäten des 
Controllings darauf ab, die Ressourcen des Unter-
nehmens möglichst adäquat auszunutzen. Wenn 
sich also Zielsetzungen weiterentwickeln, muss 
kontinuierlich eine Umverteilung von Arbeitspa-
keten und Prüfstandslaufzeiten etc. vorgenommen 
werden, um eine möglichst kurze Time-to-Market 
sicherzustellen und das Kostenlimit nicht zu über-
schreiten.
Bei der Planung von Produktentstehungsprozessen 
kann eine entsprechende Modellierung eine große 
Hilfe sein. Ein Produktentstehungsprozess-Modell 
muss über alle Phasen einer realen Produktentste-
hung die notwendigen Aktivitäten und die betei-
ligten Personen/Produktionsmittel abbilden und 
miteinander in Beziehung setzen können. Darüber 

hinaus gilt es, die Zeitintervalle (wann welche Ak-
tivität von wem durchgeführt wird), und die dabei 
entstehenden Informationen und Ergebnisse zu 
beschreiben und zu speichern. Erst damit ist es 
möglich, einen realen Produktentstehungsprozess 
während seiner Ausführung vollständig aufzuzeich-
nen. Eine solche Aufzeichnung kann dann genutzt 
werden, um aus dem Verlauf des Prozesses zu lernen 
und mit den entsprechend gezogenen Schlüssen ein 
verbessertes Modell für die Planung eines neuen 
Prozesses vorzunehmen. In der industriellen Praxis 
spricht man hierbei vom kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess KVP.

1.1.6.2	 Unterstützung von Entwicklern

Neben der übergeordneten Planbarkeit von Produkt
entstehungsprozessen, also der managementorien-
tierten Sichtweise des Controllings, ist die operative 
Unterstützung und Begleitung der Entwickler im 
Prozess von entscheidender Bedeutung. Beobachtun-
gen in der Erforschung realer Produktentstehungs-
prozesse zeigen, dass die instabile und hochgradig 
dynamische Natur dieser Prozesse hierfür eine hohe 
Flexibilität erfordert, wenn Modelle der Produktent-
stehung erstellt und genutzt werden sollen. Zahlrei-
che Studien belegen, dass viele der bereits beschrie-
benen Prozessmodelle in der industriellen Praxis 
nicht oder nur unzureichend angewendet werden 
können (Meboldt 2008).
Trotz einer sorgfältigen Vorausplanung ergeben 
sich in realen Produktentstehungsprozessen fast 
immer Änderungen, auf die die Entwickler reagie-
ren müssen. Ein zielorientiertes Controlling, das 
sich durchgängig über alle Phasen des Produktent-
stehungsprozesses erstreckt, ist unumgänglich. 
Dies erfordert, Werkzeuge und Mittel zur Unter-
stützung bereitzustellen. Eine Prozessmodellie-
rung, die beiden Sichten auf Produktentstehungs-
prozesse gerecht wird und die für beide Seiten 
verständlich ist, kann dazu einen wesentlichen 
Beitrag leisten.
In der komplexen Produktentstehung mit sich ver-
ändernden Zielvorgaben kann den Entwicklern vor 
allem mit einer klaren und eindeutigen Vorgabe 
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für den systematischen Umgang mit Informationen 
geholfen werden. Die kontinuierliche Modellierung 
und Erweiterung des Zielsystems des Prozesses so-
wie dessen Repräsentation und Kommunikation ist 
eine Möglichkeit der Umsetzung. Darüber hinaus 
ist der kontinuierliche Lernprozess während der 
Produktentstehung und über die Grenzen einzelner 
Projekte hinweg sicherzustellen. Um die einzelnen 
Tätigkeiten in der Produktentstehung miteinander 
in Beziehung setzen zu können und den Beteiligten 
eine Orientierungshilfe zu geben, muss eine Pro-
zessmodellierung weiterhin die Aktivitäten der Pro-
duktentstehung und der Problemlösung beinhalten 
und kommunizierbar machen. Damit wird es auch 
möglich, individuelle Methoden und Werkzeuge, 
wie z. B. CAx-Tools oder Kreativitätstechniken, ge-
zielt bereit zu stellen. So erhalten Entwickler idea-
lerweise die benötigte methodische Unterstützung 
im jeweils richtigen Moment. Im folgenden Kapitel 
wird ein Ansatz für ein solches Modell eingeführt 
und erläutert.

1.2	� Das iPeM – integriertes 
Produktentstehungsmodell

Das iPeM – integrierte Produktentstehungsmodell 
ist ein Ansatz zur Prozessmodellierung, der die oben 
genannten Aspekte in einem konsistenten Modell 
zusammenführt. Das iPeM ist ein Metamodell; d. h. 
es besitzt einen generischen Charakter und enthält 
alle Elemente, die notwendig sind, um für individu-
elle Problemstellungen in der Produktentstehung 
angepasste Modelle daraus abzuleiten (Albers und 
Meboldt 2007). 
In den folgenden Abschnitten werden die Hypothe-
sen der Produktentstehung, die dem Metamodell 
iPeM zugrunde liegen, und die einzelnen Elemente 
des Ansatzes sowie deren Beziehungen unterein-
ander beschrieben. Darauffolgend wird die Anwen-
dung des iPeM an einem Anwendungsfall im Bereich 
Leichtbau erläutert.

1.2.1	 Hypothesen der Produkt
entstehung

Für ein grundlegendes Verständnis von Produktent-
stehungsprozessen können fünf zentrale Hypothesen 
formuliert werden (Albers 2010). Auf dieser Basis 
lässt sich das Metamodell iPeM aufbauen, welches 
die beiden Sichten, die im vorigen Abschnitt diffe-
renziert wurden, berücksichtigt: Die Unterstützung 
operativ tätiger Entwickler und die management-
orientierte Sicht des Controllings. Der Ansatz fußt 
auf der allgemeinen Systemtheorie. Die zentralen 
Hypothesen beruhen auf langjährigen Erfahrungen 
in der Erforschung und Durchführung von Entwick-
lungsprojekten mit Unternehmen am IPEK - Institut 
für Produktentwicklung des Karlsruher Instituts für 
Technologie (KIT) und begründen einen Modellie-
rungsansatz, der realen Produktentstehungsprozes-
sen sowie dem Erklärungsmodell der PGE – Produkt-
generationsentwicklung gerecht wird.

1. Hypothese: Individualität von Produktentste-
hungsprozessen
Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und 
individuell. 
Kein Entstehungsprozess wird je exakt gleich wie-
derholt werden. Andere Zielsetzungen oder Randbe-
dingungen, unvorhergesehene Schwierigkeiten und 
subjektiv operierende und/oder veränderte Hand-
lungssysteme führen immer zu einem einzigartigen 
Verlauf eines Produktentstehungsprozesses. Es lässt 
sich zeigen, dass sich die Elemente dieser Modelle 
zwar in jedem Prozess ähneln, sowohl ihre Ausprä-
gungen als auch ihre Beziehungen untereinander je-
doch von Prozess zu Prozess immer individuell sind 
(Albers 2010). Die Struktur des Metamodells bleibt 
unverändert, aber die Ausführung einer Produktent-
stehung führt immer zu einzigartigen Beziehungen 
und Informationsflüssen zwischen den Elementen.

2. Hypothese: System der Produktentstehung
Auf den Grundlagen der Systemtheorie lässt sich eine 
Produktentstehung als die Transformation eines (an­
fangs vagen) Zielsystems in ein konkretes Objektsys­
tem durch ein Handlungssystem beschreiben.
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Ein Produktentstehungsprozess und die Beziehun-
gen seiner Elemente untereinander und entlang 
eines Zeitstrahls hängen von den Zielen, den zu 
erschaffenden Objekten und der operativen/funk-
tionalen Einrichtung (Handlungssystem), die die 
Transformation ausführt, ab. Die drei Elemente 
sind voneinander abhängig (Abb. 1.11). Das Hand­
lungssystem ist ein sozio-technisches System, das 
aus strukturierten Aktivitäten, Methoden und 
Prozessen aufgebaut ist (Ropohl 1975). Es enthält 
weiterhin alle für die Realisierung einer Produkt
entstehung notwendigen Ressourcen (Entwickler, 
Budget, Infrastruktur etc.). Das Handlungssystem 
erstellt sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem. 
Beide Systeme sind ausschließlich durch das Hand-
lungssystem miteinander verbunden. Das Zielsys­
tem umfasst die mentale Vorstellung der geplanten 
Eigenschaften eines Produkts und alle dafür not-
wendigen Restriktionen, deren Abhängigkeiten und 
Randbedingungen. Die Ziele beschreiben dabei den 
gewünschten zukünftigen Zustand des Produkts 
(und seiner Komponenten) und dessen Kontext, 
nicht jedoch die Lösung als solche. Das Zielsystem 
wird im Verlauf des Produktentstehungsprozesses 
fortwährend erweitert und konkretisiert (Ropohl 
1979).
Das Objektsystem enthält alle Dokumente und Ar-
tefakte, die als Teillösungen während des Entste-
hungsprozesses anfallen. Es ist vollständig, sobald 
der geplante Zielzustand erreicht ist. Das eigentliche 
Produkt ist neben den Entwicklungsgenerationen 
und Zwischenprodukten – wie Projektplänen, 
Zeichnungen, Prototypen usw. – eines der Elemente 

des Objektsystems. Das Handlungssystem nimmt 
während des Produktentstehungsprozesses ständig 
Teile des Objektsystems auf und leitet daraus durch 
Schritte der Analyse und Validierung neue Ziele ab. 
So führt die Entscheidung über einen gewählten An-
trieb beispielsweise zwangsläufig zu neuen Zielen, 
wie etwa dem Bedarf nach geeigneten Kühlsystemen.
Endergebnis eines Produktentstehungsprozesses ist 
neben dem eigentlichen Produkt auch die Summe 
aller Zwischenergebnisse im Objektsystem, das voll-
ständige Zielsystem und nicht zuletzt das gesammel-
te Erfahrungswissen im Handlungssystem aus der 
Durchführung und Reflexion des Prozesses.

3. Hypothese: Validierung
Die Validierung ist die zentrale Aktivität im Produkt­
entstehungsprozess. 
Wie zuvor beschrieben, wird durch Aktivitäten 
der Analyse und Validierung ein kontinuierlicher 
Abgleich zwischen Soll-Zustand (Zielsystem) und 
erreichtem Ist-Zustand (Objektsystem) vorgenom-
men. Die fortlaufende Erweiterung des Zielsystems 
wird maßgeblich durch die Validierungsschritte des 
Handlungssystems erbracht.
Die folgenden Kapitel werden zeigen, dass die Va-
lidierung einerseits als eine eigene Produktentste-
hungsaktivität, die der Revision von Objekten (meist 
Prototypen oder Simulationsmodelle) nach deren Ge-
staltung dient, betrachtet werden kann. Andererseits 
tritt sie jedoch auch als eine wiederkehrende Akti-
vität innerhalb jedes einzelnen Prozessschrittes der 
Produktentstehung auf. Bei der Transformation eines 
Zielsystems in ein Objektsystem ist es unabdingbar, 

Abb. 1.11: System der Produktentstehung abgebildet und Interaktion zwischen Ziel-, Handlungs- und Objektsystem
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die Ergebnisse und den Prozessverlauf kontinuierlich 
an den Zielvorgaben zu messen und im Sinne des 
Controllings rechtzeitig Maßnahmen zu definieren, 
um den Produktentstehungsprozess erfolgreich aus-
zuführen.

4. Hypothese: Zielbeschreibung in der  
Problemlösung
Die Transformation von Zielen in Objekte kann als 
Problemlösungsprozess betrachtet werden. 
Dabei gibt es einen Ist-Zustand, der in einen ge-
planten Soll-Zustand überführt werden soll, wobei 
der Weg und die Mittel – oder aber auch sowohl der 
vorliegende Ist-Zustand als auch der gewünschte 
Soll-Zustand – dieser Überführung unklar sein kön-
nen. Aufgrund der hohen Dynamik von Produktent-
stehungsprozessen und der Tatsache, dass heutige 
Produktentstehungsprojekte oftmals in global ver-
teilten, interdisziplinären Teams erfolgen, ist eine 
kohärente Modellierung der Ziele dieser Prozesse 
notwendig. Es ist von entscheidender Bedeutung, 
dass alle Beteiligten eine gemeinsame Sprache bei 
der Beschreibung der Elemente (Teilergebnisse) im 
Produktentstehungsprozess sprechen. Nur so kann 

ein Projekterfolg über den Verlauf eines Prozesses 
(mit sich ändernden Parametern) sichergestellt 
werden, und es kommt nicht zu Spekulationen oder 
Missverständnissen. Die Objekte, die in Produktent-
stehungsprozessen erstellt werden, müssen hinsicht-
lich der gewünschten Produktfunktionen, die Teil des 
Zielsystems sind, beschrieben werden, um die Ziele 
transparent zu halten. Die Funktionen technischer 
Systeme können immer als Wechselwirkungen von 
Wirkflächenpaaren (WFP) und die sie verbindenden 
Leitstützstrukturen (LSS) – also konkret auf der Pro-
duktebene – beschrieben werden. Diese Vorstellung 
wird im Contact and Channel Ansatz (C&C2-A) fun-
diert beschrieben (Matthiesen 2002). C&C2-A kann 
helfen, Ziele und Randbedingungen von Produktent-
stehungsprozessen auf individuelle Komponenten 
eines Produkts abzubilden.

5. Hypothese: Beschreibung von Funktionen
Eine technische Funktion benötigt immer mindestens 
zwei Wirkflächenpaare (WFP) und sie verbindende 
Leitstützstrukturen. 
Ein System kann seine Funktion(en) nur in Wechsel-
wirkung mit seiner Umgebung erfüllen. Ein System, 

Abb.1.12: Das integrierte 
Produktentstehungsmodell 
iPeM im Kontext der Produkt­
generationsentwicklung (Albers 
et al. 2016b)
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das keine WFP mit seiner Umgebung bildet, erfüllt 
keine Funktion. Anders ausgedrückt: In einem Pro-
duktentstehungsprozess werden WFP gestaltet – ein 
Bauteil alleine hat keine Funktion!
Die Anwendung von C&C2-A in der Produktentste-
hung hilft den Beteiligten dabei, systematisch zu 
denken. Dies bedeutet, dass sie Einflüsse auf und 
von benachbarten Systemen bedenken, wenn sie ein 
Produkt oder einen Teil dessen entwickeln.

1.2.2	 Begriffe und Elemente des iPeM

In diesem Abschnitt wird das Metamodell iPeM vor-
gestellt. Ein Metamodell enthält allgemeine Beschrei-
bungen zu Elementen und deren Beziehungen, die 
benötigt werden, um spezifische Modelle aufbauen 
zu können; ein Beispiel ist die Sprache mit Voka-
bular und Grammatik, aus der immer wieder neue 
Sätze gebildet werden können. Abbildung 1.12 ist 
eine grafische Darstellung des Metamodells iPeM. 
Es enthält das Ziel-, Handlungs- und Objektsystem 
unterschiedlicher Layer, die die gesamte Organisa-
tion oder den Produktentstehungsprozess abbilden. 
Das Handlungssystem wird durch die Aktivitäten 
der Produktentstehung und der Problemlösung so-
wie dem Ressourcensystem und dem Phasenmodell 
gebildet. Im Phasenmodell kann der zeitliche Bezug 
der Aktivitäten modelliert werden. 

1.2.2.1	 Aktivitätenmatrix

Die Aktivitätenmatrix wird aus den „Aktivitäten 
der Produktentstehung“ und den „Aktivitäten der 
Problemlösung“ gebildet. Diese Matrix kann wie ein 
modulares System unterschiedlicher Methoden für 
die situationsspezifische Unterstützung im Produkt
entstehungsprozess verstanden werden.
Die Aktivitäten der Produktentstehung bestehen wie-
derum aus den beiden Clustern „Basisaktivitäten“ 
und „Aktivitäten der Produktentwicklung“, die un-
terschiedliche Abstraktionsgrade und Anwendungs-
gebiete beschreiben. 
So orientieren sich die Aktivitäten der Produktent-
wicklung grob an den Lebenszyklusphasen eines 
Produkts (Abb. 1.1). Dabei sind sie jedoch nicht als 

chronologische Reihung einer sequenziell abzuarbei-
tenden Abfolge von Prozessschritten zu verstehen. 
Vielmehr beschreiben diese Aktivitäten grundsätz-
lich zu unterscheidende Tätigkeiten, die im Laufe 
eines Produktlebens aus Entwicklersicht von Belang 
sind. Auf einem Zeitstrahl können die Aktivitäten in 
jedem Produktentstehungsprozess individuell und 
iterativ angeordnet werden, wie es die jeweilige Situ-
ation erforderlich macht.
Mit den Aktivitäten der Problemlösung kann der 
Problemlösungsprozess modelliert werden. Da-
bei wird die Problemlösungsmethodik SPALTEN 
genutzt. SPALTEN kann in jeder Aktivität der 
Produktentstehung angewendet werden, um die 
Aktivitäten des Handlungssystems im Sinne einer 
strukturierten Vorgehensweise zu unterstützen. 
Zusammen spannen die Aktivitäten der Produkt
entstehung und die Aktivitäten der Problemlösung 
eine Matrix auf, anhand deren Struktur sich Ent-
wickler im Prozess jederzeit orientieren können. 
In Abbildung 1.13 bilden die gewählten Aktivitäten 
eine Matrix von 84 Feldern, denen einzelne Tätig-
keiten und korrespondierende Entwicklungsme-
thoden entsprechen. Gerst benennt die Aktivitäten 
der Produktentstehung als Makroaktivitäten und 
die Aktivitäten der Problemlösung als Mikroaktivi­
täten (Gerst 2002).

1.2.2.2	 Aktivitäten der Produktentstehung

Die Aktivitäten der Produktentstehung (Abb. 1.13) 
stellen für Entwickler generische im Produktentste-
hungsprozess auszuführende Tätigkeiten dar. Diese 
lassen sich in Produktlebenszyklusphasen unter-
schiedlich kombinieren. Das bedeutet, dass diese 
Felder Suchbereiche darstellen, aus denen benötigte 
Informationen bezogen werden können. Sie sind be-
wusst als Tätigkeiten – also als aktive Handlungen 
– formuliert. Die hier genannten Formulierungen 
können prinzipiell auch an produkt-, firmen- oder 
branchenspezifische Begrifflichkeiten angepasst 
werden oder in ihrer Anzahl variieren. Sie gliedern 
sich, wie beschrieben, in die Basis- und Produktent-
wicklungsaktivitäten auf. Die einzelnen Aktivitäten 
werden im Folgenden erläutert.
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Basisaktivitäten im iPeM
Die Basisaktivitäten werden parallel zu den Pro-
duktentwicklungsaktivitäten und in einem regel-
mäßig wiederkehrenden Modus durchgeführt, um 
den Produktentwicklungsprozess zu unterstützen, 
zu verbessern und abzusichern. Sie besteht aus 
den Aktivitäten: Projekte managen, Validieren und 
Verifizieren, Wissen managen und Änderungen ma­
nagen. Die Basisaktivitäten werden nicht gesondert 
durchgeführt, sondern dienen der Unterstützung 
der Produktentwicklungsaktivitäten (z. B. das Va-
lidieren einer neu generierten Idee) (Albers et al. 
2016b).

Projekte managen 
Diese Aktivität umfasst neben der initialen und kon-
tinuierlichen Planung von Projekten auch die Aspek-
te des Controllings, wo vor allem die Einhaltung und 
Budgetierung von Zeit, Kosten und anderen Ressour-
cen im Vordergrund stehen. In der frühen Phase der 
Produktgenerationsentwicklung kommt der Aktivi-

tät Projekte managen eine herausgehobene Stellung 
zu, da hier zu Beginn des Projekts die grundlegenden 
Parameter des Produktentstehungsprozesses und 
die initialen Zielvorgaben für das Produkt definiert 
werden.

Validieren und Verifizieren 
In der dritten Hypothese der Produktentstehung 
wurde die Wichtigkeit der Validierung als zen-
trale Aktivität im Produktentstehungsprozess 
bereits beschrieben. Diese Tätigkeit dient nicht 
nur dazu, nach der Ausarbeitung von Entwürfen 
die physikalischen Eigenschaften des zukünftigen 
Produkts in Simulationen oder Prototypenversuch 
zu testen. Vielmehr handelt es sich auch bei der 
Validierung um eine wiederkehrende Aktivität, in 
der – beispielsweise während der Iterationen der 
Modellierung von Prinzip und Gestalt – kontinu-
ierlich der erreichte Ist-Zustand mit dem im Ziel-
system beschriebenen Soll-Zustand abgeglichen 
wird. Insbesondere durch diese Aktivität wird 

Abb.1.13: Charakteristische 
Aktivitätenmatrix
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das Zielsystem im Prozess der Produktentstehung 
kontinuierlich konkretisiert. Die Validierung sollte 
hierbei früh und kontinuierliche mittels virtueller, 
physischer oder gemischt physisch-virtueller Pro-
totypen erfolgen. 

Wissen managen
Ziel der Durchführung dieser Aktivität ist es, einen 
Überblick über interne und externe Daten, Infor-
mationen und Kompetenzen zu gewinnen. Weitere 
Elemente sind die Identifikation, der Erwerb und die 
Entwicklung von Wissen sowie die Verbreitung, Nut-
zung und Pflege dieses Wissens. 

Änderungen managen
Die inhärenten Elemente dieser Aktivität sind: die 
Überprüfung der Früherkennung von Fehlern sowie 
die Umsetzung entsprechender Maßnahmen inklu-
sive der Koordination von technischen, wirtschaftli-
chen und sozialen Veränderungen. Dies gilt z. B. für 
die Reaktion auf eine neue Soll-/Ist-Konstellation, die 
eine Design-Optimierung nach sich zieht oder durch 
einen neuen Kundenwunsch.

Aktivitäten der Produktentwicklung im iPeM
Die Kernaktivitäten, oder auch Aktivitäten der 
Produktentwicklung genannt, stellen einen Teil 
der Aktivitäten der Produktentstehung dar. Durch 
Anwendung der Kernaktivitäten in Verbindung mit 
den Basisaktivitäten auf den unterschiedlichen 
Ebenen (Produkt, Strategie, Produktionssystem 
und Validierungssystem) kann der Produktent-
stehungsprozess ausgeführt werden (Albers et al. 
2016b).

Profile finden 
Ein Produktprofil ist ein Modell eines Nutzenbün-
dels, das den angestrebten Anbieter-, Kunden- und 
Anwendernutzen für die Validierung zugänglich 
macht und den Lösungsraum für die Gestaltung 
einer Produktgeneration explizit vorgibt. Ein 
Nutzenbündel wird hierbei verstanden als eine 
Gesamtheit aus Produkten und Dienstleistungen, 
welches mit dem Zweck erstellt wird, an einen 
Kunden verkauft zu werden und für ihn direkt oder 

indirekt – z. B. für von ihm berücksichtigte An-
wender oder für seine Kunden – Nutzen zu stiften. 
Es enthält Potenziale und Bedarfssituationen am 
Markt, wobei neben dem Kundenwunsch auch die 
Wettbewerbssituation und die Position des eige-
nen Unternehmens betrachtet werden. Ziel ist es, 
eine Marktlücke, beziehungsweise ein Marktseg-
ment für sich auszumachen, in dem gezielt nach 
technischen Lösungen gesucht werden kann, um 
diese möglichst erfolgreich vertreiben zu können 
(Albers et al. 2018).

Ideen finden 
In dieser Aktivität werden erste Ideen für Produk-
te generiert, die die zuvor beschriebenen Markt-
bedürfnisse befriedigen. Die Beschreibung der 
Ideen kann hierbei gestaltneutral erfolgen. Ideen 
enthalten nur die grundsätzlichen Charakterzüge 
des neuen Produkts, um den Lösungsraum für die 
spätere Gestaltmodellierung so groß wie möglich 
zu halten. Konkret werden insbesondere Wirkprin-
zipien sowie mögliche Referenzsystemelemente 
hinsichtlich erster Produktfunktionen identifiziert 
und kondensiert. 

Prinzip und Gestalt modellieren 
Die Realisierung der Produktideen erfolgt in dieser 
Aktivität. Da es erfahrungsgemäß kaum möglich ist, 
Funktionsprinzipien zu beschreiben, ohne gleich-
zeitig gestalterische Vorstellungen zu entwickeln, 
wurde die Modellierung von Prinzip und Gestalt als 
eine gemeinsame Aktivität formuliert. Dabei gehen 
Entwickler sukzessive von abstrakten Skizzen und 
Entwürfen aus, bis hin zu ausgearbeiteten Detail-
zeichnungen, CAD-Modellen oder Fertigungsunter-
lagen. Die Basis für die gestalterische Umsetzung 
können hierbei generierte Ideen darstellen, wobei 
die Generierung von Ideen und die gestalterische 
Umsetzung einen iterativen Prozess darstellen, der 
die kontinuierliche Konkretisierung von Ziel- und 
Objektsystem bewirken. 

Prototyp aufbauen 
Diese Aktivität dient dem frühen und kontinuierli-
chen Aufbau von Prototypen. Diese werden zum einen 
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als Entscheidungsgrundlage in Projektmeilensteinen 
mit möglichen Stakeholdern, zum anderen als System 
in Development (SiD) im Zuge der kontinuierlichen 
Validierung sowie zum Explizieren mentaler Modelle 
im Produktentstehungsprozess genutzt (Albers et al. 
2017). Die Art, Manifestation und die Konfrontati-
onsmethode von Prototypen ist in Abhängigkeit des 
Reifegrads, der jeweiligen Entwicklungssituation 
und des jeweiligen Ziels des Prototypeneinsatzes 
abhängig. Prototypen können physisch, virtuell oder 
gemischt physisch-virtuell umgesetzt werden. So 
lässt sich beispielsweise bereits ein Produktprofil, 
welches lösungsneutral ist, mittels unterschiedlicher 
Techniken wie die Umsetzung als Video realisieren 
(Richter et al. 2018), während Wirkprinzipien in der 
Regel physisch umgesetzt werden. 

Produzieren 
In dieser Lebenszyklusphase wird das Produkt her-
gestellt, d. h. die zuvor definierten Wirkflächen und 
Leitstützstrukturen werden erzeugt und zu Wirk-
flächenpaaren montiert. Das Vorausdenken dieser 
Phase dient bereits während der Aktivität „Prinzip 
und Gestalt modellieren“ als Informationsquelle, um 
beispielsweise Anforderungen an die Montierbarkeit 
schon früh mit in den Produktentstehungsprozess 
einfließen zu lassen (Design-for-X- Ansatz).

Markteinführung analysieren 
Ähnlich wie die Aktivität Produzieren kann auch die 
Aktivität Markteinführung analysieren bereits zu 
früheren Zeitpunkten im Produktentstehungsprozess  
vorausgedacht werden. Im Sinne des Simultaneous 
Engineering können Tätigkeiten parallelisiert wer-
den. Es kann beispielsweise schon während der Ent-
wicklung ein Vertriebsnetz für das Produkt aufgebaut 
werden. Ebenso können Services mitgedacht werden.

Nutzung analysieren 
Gleiches gilt für die Aktivität Nutzung analysieren. 
Auch diese dient als Informationsquelle in frühen 
Entwicklungsphasen, nämlich immer dann, wenn die 
künftige Nutzung des Produkts vorausgedacht und 
entsprechende Ziele und mit diesen verbundenen An-
forderungen an Produkt und Prozess daraus abgeleitet 

werden. Darüber hinaus kann in dieser Aktivität auch 
nach Auslieferung eines Produkts z. B. dessen Akzep-
tanz beim Kunden überwacht werden, um weitere 
Projekte im Sinne der PGE weiterzuentwickeln.

Abbau analysieren 
Hier wird der Abbau, das Recycling oder die Endla-
gerung des Produkts betrachtet. Erfahrungen z. B. 
mit dem Recycling von faserverstärkten Kunststof-
fen zeigen, dass teilweise erhebliche Kosten auf 
Unternehmen zukommen, wenn diese Aspekte nicht 
bereits frühzeitig im Produktentstehungsprozess 
berücksichtigt werden. Durch eine sorgfältige und 
rechtzeitige Planung der Rückbauprozesse in den 
frühen Aktivitäten der Modellierung von Prinzip und 
Gestalt können große Einsparpotenziale ermittelt 
und ausgeschöpft werden.

1.2.2.3	 Problemlösungsprozess SPALTEN

Im Metamodell iPeM wird SPALTEN als Problemlö-
sungsprozess für die Transformation von Zielsystem
elementen in Objektsystemelemente innerhalb der 
jeweiligen Aktivitäten genutzt. Dieses Akronym steht 
für einen Zyklus von Problemlösungsaktivitäten in 
einer bestimmten Struktur bzw. Reihenfolge. Etliche 
praktische Erfahrungen in Industrieprojekten haben 
die Anwendbarkeit von SPALTEN für Problemstellun-
gen der Produktentstehung und auch für beliebige 
andere Problemsituationen gezeigt (Albert, Saak, 
Burkardt 2002). SPALTEN ist eine universelle Metho-
de, die an verschiedene Probleme angepasst werden 
kann. D. h. die Schritte werden je nach Problemsitu-
ation individuell ausgeführt. SPALTEN ist darüber 
hinaus fraktal, denn es lassen sich einzelne Schritte 
in einer tieferen Betrachtungsebene wiederum als  
eigener SPALTEN-Prozess modellieren (Abb. 1.14). 
Die SPALTEN- Schritte sind:
•	 Situationsanalyse
•	 Problemeingrenzung
•	 Alternative Lösungssuche
•	 Lösungsauswahl
•	 Tragweitenanalyse
•	 Entscheiden und Umsetzen
•	 Nachbereiten und Lernen.
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Grundsätzlich wird die Informationsmenge während 
eines SPALTEN-Zyklus immer wieder systematisch 
erweitert und wieder verdichtet, sodass auch von 
einem „atmenden Prozess“ gesprochen wird. Aus-
gehend von der Definition eines geeigneten PLT 
(Problemlösungsteams) werden zunächst in der Situ­
ationsanalyse Informationen zum zu lösenden Prob-
lem gesammelt. Diese werden im nächsten Schritt, 
der Problemeingrenzung, wieder verdichtet, mit dem 
Ziel, den Fokus auf das Wesentliche zu lenken und 
das wirklich vorliegende Problem zu definieren. Zwi-
schen diesen beiden wie auch allen übrigen Schritten 
findet ein Informationscheck (Wurde alles beachtet?) 
und die Überprüfung des Problemlösungsteams statt, 
um zu hinterfragen, ob weitere/andere Personen not-
wendig sind, um im Prozess fortzuschreiten. In der 
Aktivität Alternative Lösungssuche werden verschie-

dene Methoden angewendet, um mögliche Lösungen 
für das identifizierte Problem zu generieren. Damit 
wird die Wahrscheinlichkeit erhöht die bestmögli-
che Lösung identifiziert zu haben. Die angewandten 
Methoden lassen sich in intuitive Methoden und 
kreative Methoden clustern. In der Lösungsauswahl 
werden die generierten Lösungsalternativen anhand 
definierter Kriterien bewertet, und es wird auf Basis 
dessen die umzusetzende Lösung ausgewählt. Wei-
tere Elemente im SPALTEN-Zyklus sind die Tragwei­
tenanalyse (systematische Frage nach Chancen und 
Risiken mit der Definition entsprechender Maßnah-
men, die mit der ausgewählten Lösung einhergehen), 
das Entscheiden und Umsetzen, das zu einer gemein-
samen Entscheidung für und zu der Umsetzung der 
Lösung führt und das Nachbereiten und Lernen, wo 
Prozesswissen für zukünftige Problemlösungszyklen 

Abb. 1.14: Übersicht der 
SPALTEN-Methode
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festgehalten und zum Zwecke der kontinuierlichen 
Verbesserung aufbereitet wird (Albers et al. 2016a).

1.2.2.4	 Das Systemtriple aus Ziel-, Handlungs- 
und Objektsystem

Wie zuvor beschrieben, lässt sich die Produktentste-
hung als Transformation eines Zielsystems in ein Ob-
jektsystem durch ein Handlungssystem modellieren 
(Z-H-O-Triple). Im Folgenden werden die Informa
tionsflüsse im Detail beschrieben.
Betrachtet man einen Produktentstehungsprozess 
entlang der Aktivitätenmatrix des iPeM genauer, wird 
deutlich, dass während jeder Aktivität kontinuierlich 
Teilziele aus dem Zielsystem aufgegriffen und bear-
beitet werden. Während dieser Bearbeitung entstehen 
fortwährend Objekte, die als Gestalt- oder Erkenntnis
objekte das Objektsystem erweitern. Im Handlungs-
system werden diese Objekte – beispielsweise Simula-
tionsmodelle – analysiert und bewertet, was zu neuen 
Teilzielen – etwa einer Optimierung – führt. Zoomt 
man eine Detaillierungsstufe tiefer in das System 
Produktentstehung, so lassen sich diese Informations-
flüsse entlang des Problemlösungszyklus SPALTEN 
modellieren. In jeder Aktivität der (technischen) Prob-
lemlösung können Elemente aus dem Zielsystem „ent-
nommen“ oder dorthin zurückgeführt werden. Ebenso 
kann das Handlungssystem in jedem Problemlösungs-
schritt Elemente aus dem Objektsystem „entnehmen“ 
oder (neue) Elemente dort abspeichern.

Abbildung 1.15 zeigt beispielhaft die Informationsflüs-
se im Handlungssystem anhand von Doppelpfeilen, 
die den Transfer von Elementen aus dem Zielsystem 
bzw. Objektsystem während einer Aktivität der Pro-
duktentstehung symbolisieren. Darin wird deutlich, 

dass Ziel- und Objektsystem über das Handlungs-
system eng miteinander verzahnt sind. Gemäß der 
vierten und fünften Hypothese der Produktentstehung 
lassen sich die Elemente des Ziel- und Objektsystems 
mit dem Modell C&C2-A beschreiben. Die Informa
tionsflüsse im Handlungssystem eines Produktentste-
hungsprozesses können also mit C&C2-A modelliert 
werden. Dies hilft allen Beteiligten, eine einheitliche 
Sprache und gemeinsame Vorstellungen der Produkt
entstehung aufzubauen. Das gilt durchgängig für den 
gesamten Produktentstehungsprozess und gleicher-
maßen auf allen Abstraktionsstufen.

1.2.2.5	 Ressourcensystem

Das Ressourcensystem ist Teil des Handlungssys-
tems und umfasst u. a. Mitarbeiter, Kapital, Infor-
mation (auch Patente…), Arbeitsmittel (Material, 
Maschinen…). Da diese Elemente untereinander 
vernetzt sind und in vielfältigen Beziehungen z. B. zu 
externen Lieferanten oder Servicedienstleistern ste-
hen, können die Ressourcen ebenfalls als Subsystem 
der Produktentstehung charakterisiert werden.
Die Ressourcen können den Tätigkeiten der Aktivitä-
tenmatrix zugewiesen werden. So wird innerhalb des 
Handlungssystems eine Projektplanung vorgenom-
men, die es dann auch erlaubt, einzelne Aktivitäten 
als konkrete Phasen auf einem Zeitstrahl abzubilden. 
Die Struktur der Aktivitätenmatrix, die vornehmlich 
die Sicht der Entwickler widerspiegelt, wird dadurch 
mit der managementorientierten Sicht des Control-
lings verknüpft. Durch Zuweisung entsprechender 
Elemente aus dem Zielsystem (Zeitvorgaben etc.) 
und den zugehörigen Objekten (Projektpläne, Status-
berichte, usw.) erfolgt die Anbindung an das Gesamt-
system der Produktentstehung.

Abb. 1.15: Der Einsatz der SPALTEN-Methode zum Informationsfluss zwischen dem Zielsystem und dem Objektsystem
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1.2.2.6	 Phasenmodell

Die zeitliche Abfolge der Aktivitäten kann im Phasen-
modell abgebildet werden. Dessen Darstellung kann 
z. B. einem Gantt-Chart gleichen. Sobald Aktivitäten 
konkreten Zeitintervallen zugeordnet sind, können 
sie als Phase eines Produktentstehungsprozesses 
mit einer gewissen Dauer betrachtet werden (Abb. 
1.16). Phasen werden also aus mehreren parallelen 
Aktivitäten kombiniert. Dies geschieht dynamisch 
entsprechend den Erfordernissen der jeweiligen  
Situationen im Projekt.
Auf Gesamtprozessebene lassen sich im Phasenmo-
dell des iPeM drei verschiedene Modelle abbilden. 
Der Referenzprozess stellt hierbei einen generischen 
Prozess dar, der auf Basis eines konkreten Projektes 
oder einer Vielzahl an Produktentwicklungsprojek-
ten über Produktgenerationen hinweg aufgebaut 
wird. Dieser Referenzprozess muss zur jeweiligen 
Projektplanung wiederum an die Gegebenheiten des 
aktuellen Entwicklungsvorhabens angepasst werden 
und wird dann in einem SOLL-Prozess im Phasenmo-
dell dargestellt. Der tatsächliche Projektverlauf wird 
anschließend im IST-Prozess abgebildet (Wilmsen 
2019).

1.2.2.7	 Ganzheitliche Modellierung durch 
die verschiedenen Ebenen und deren 
Wechselwirkungen im iPeM

Die dreidimensionale Struktur des iPeM erlaubt die 
Modellierung verschiedener Produktgenerationen 
und Berücksichtigung verschiedener Unternehmens-

bereiche im Modell. Jeder dieser Ansätze (Produkt, 
Strategie, Produktionssystem, Validierungssystem) 
oder eine beliebige weitere Produktgeneration bildet 
eine individuelle Schicht und kann durch eine Ebe-
ne im iPeM modelliert werden. Die verschiedenen 
Ebenen stellen die Entwicklung von Produktgene-
rationen selbst, die der Unternehmensstrategie, des 
Produktionssystems und des Validierungssystems, 
dar. Jede Ebene besteht aus der gleichen Struktur 
und die Aktivitäten können auf jede dieser Ebenen 
angewendet und modifiziert werden - entsprechend 
der jeweiligen Sicht. Diese Struktur ermöglicht eine 
fokussierte Entwicklung auf das jeweilige System in 
der Entwicklung mit einer gleichzeitigen Integration 
der anderen, für die Produktentwicklung relevanten 
Bereiche.

Ebene - Produkt 
Die erste Ebene beschreibt die Entwicklung des 
Produkts selbst. Da Produkte in Generationen entwi-
ckelt werden, ist es möglich, für jede dieser Gene-
rationen eine Ebene hinzuzufügen. Auf diese Weise 
können die Zusammenhänge verschiedener Genera-
tionen modelliert werden (z. B.: ein Motor wird für 
eine Fahrzeuggeneration entwickelt und soll auf die 
nächste Generation übertragen werden). Darüber  
hinaus können die Ressourcen über mehrere Projek-
te hinweg geplant werden. 

Ebene - Validierungssystem 
In dieser Ebene werden die Elemente entwickelt, 
die die Validierung des Produktes ermöglichen. 
Diese Ebene beschreibt demnach einen eigenen 

Abb. 1.16: Referenzmodell, 
Implementierungsmodell 
und Anwendungsmodell 
im Phasenmodell des iPeM 
(Wilmsen 2019)
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Produktentwicklungsprozess, der sich durch die 
bereits beschriebenen Aktivitäten durchführen lässt. 
So muss z. B. ein Prüfstand geplant, konstruiert und 
gebaut und ebenfalls validiert werden. Diese Ebene 
darf nicht mit der Basisaktivität Validieren und Veri-
fizieren verwechselt werden, sondern liefert die we-
sentlichen Produkte, die für diese Aktivität benötigt 
werden.

Ebene - Produktionssystem 
Diese Ebene umfasst alle Vorgänge, die relevant 
sind, um das Produktionssystem zu entwickeln. Von 
der Herstellung des Produktionssystems bis hin zur 
Produktion selbst. Die Entwicklung eines Produk-
tionssystems ist ebenfalls ein eigener Produktent-
wicklungsprozess. 

Ebene - Strategie
Ein langfristiger Rahmen wird durch verschiedene 
Regeln vorgegeben. Dies sind verschiedene Prin-
zipien, die das Unternehmen dabei unterstützen, 
eine nachhaltige und vorteilhafte Marktposition zu 
erreichen. Sie basieren auf vielen Geschäftsaktivi-
täten und können beispielsweise unterschiedliche 
Geschäftsmodelle enthalten und generationenüber-
greifend sein. Die Strategie des Unternehmens und 
das Produkt selbst beeinflussen sich gegenseitig. 
Ein wichtiger Punkt ist die Steuerung der Ent-
wicklungsstrategie: Hier wird festgelegt, wie eine 
wirtschaftliche Produktpolitik erreicht werden 
kann, z. B. Marketingprogramm, Variantenvielfalt, 
modulare Entwicklung, Technologien und Ferti-
gungstiefe. 

Jede Ebene des iPeM enthält ein eigenes Objekt-
system. Die einzelnen Objektsysteme interagieren 
miteinander. Dabei können Objekte direkt unterein-
ander ausgetauscht werden. Das Zielsystem und das 
Ressourcensystem werden kontinuierlich model-
liert. Somit ist es möglich a) die verschiedenen Ziele 
eines Unternehmens oder eines Prozesses durch ein 
einziges konsistentes Zielsystem zu modellieren und 
b) die Planung der Gesamtressourcen für ein gutes 
Gesamtergebnis konsistent durchzuführen (Albers 
et al. 2016b).

1.2.2.8	 iPeM zur Nutzung von Erfahrung und 
Wissen im Produktentstehungsprozess 

Die Definition des Begriffs „Wissen“ ist Gegenstand 
einer über 2000 Jahre alten Diskussion der Philo-
sophie. Im Umfeld der Produktentstehung können 
folgende Abgrenzungen angenommen werden: 
Wissen ist immer bestimmten Wissensträgern zu-
gehörig. Es wird nicht durch eine bloße Sammlung 
von Informationen aufgebaut, sondern erfolgt indi-
viduell durch kognitive Fähigkeiten von Personen 
und durch Interpretation auf Basis von Vorwissen 
(Albers und Meboldt 2007). Wissen kann nach 
(Nord 1999) als die Gesamtheit der Kenntnisse 
und Fertigkeiten einer Person zur Problemlösung 
betrachtet werden. Dabei besteht eine zunehmende 
Konkretisierung einzelner Wissensstufen, ausge-
hend von Zeichen und Daten über Informationen 
(Daten + Semantik), Wissen (vernetzte Informatio-
nen) bis hin zu Können, Handeln, Kompetenz und 
– im Kontext der Produktentstehung schließlich – 
Wettbewerbsfähigkeit. 
In Produktentstehungsprozessen wird im Hand-
lungssystem Wissen aufgebaut. Dies kann zum 
einen in Form von explizitem Wissen (Dokumenten 
und Modellen, also Erkenntnisobjekten) vorliegen. 
Zum anderen entsteht implizites Wissen während 
Prozessen, also z. B. Erfahrungswissen, welches über 
die Aktivitäten und Phasen aufgebaut wird, ohne ex-
pliziert geworden zu sein. Durch die Dokumentation 
von Entscheidungen (und deren Informationsgrund-
lagen) kann ein Teil dieses Produkt-/Prozesswissens 
im Zielsystem dokumentiert werden.
Für Unternehmen ist es zwingend notwendig, ein 
geeignetes Wissensmanagement aufzubauen, um 
nachhaltig konkurrenzfähig zu sein. Für einen kon-
tinuierlichen Verbesserungsprozess und vor allem 
bei (etwa altersbedingter) Mitarbeiterfluktuation 
muss ein Wissenstransfer sichergestellt sein. Dafür 
müssen verknüpfte Informationen zweckmäßig dar-
gestellt und kommunizierbar gemacht werden. Die 
Struktur des iPeM, die Ziele, Objekte und Aktivitäten 
verknüpft, und die Möglichkeit, Prozesse im Pha-
senmodell beschreiben und aufzeichnen zu können, 
kann hierbei eine Hilfestellung geben.
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1.3	� Anwendung des iPeM bei 
der Entwicklung einer Felge 
aus kohlenstofffaserver­
stärktem Kunststoff

In diesem Abschnitt wird das integrierte Produkt
entstehungsmodell am Beispiel der Entwicklung 
einer Felge aus kohlenstofffaserverstärktem 
Kunststoff (CFK) beschrieben. Die Felge wurde am 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT) innerhalb 
von Kooperationsprojekten mit KA-RaceIng – ei-
nem studentischen Rennsport-Team, in der vom 
VDI veranstalteten Serie „Formula Student“ – ent-
wickelt.
Der Kontext des Formula Student-Wettbewerbs lie-
fert viele Randbedingungen für das Zielsystem der 
Felge. So werden die Boliden in (praktisch weitge-
hend unerfahrenen) studentischen Teams mit Hilfe 
von Sponsoren und Partnerunternehmen konstruiert 
und gebaut. Die Rennen selbst erfolgen im Einzelzeit-
fahren. Dies bedeutet für die Auslegung der Felge, 
dass nicht davon ausgegangen werden muss, dass 
im Einsatz Kollisionen mit anderen Fahrzeugen oder 
Bordstein-Überfahrten etc. auftreten. Dahingegen 
gilt es, möglichst viel Gewicht einzusparen, um im 
Zeitfahren konkurrenzfähig zu sein. Die ursprüngli-
che Felge aus Aluminium des Teams KA-RaceIng hat 
ein Gewicht von 4,3 kg.
Bildet man den Produktentstehungsprozess der Fel-
ge im iPeM ab, so können diese Randbedingungen 
sowie die technischen Eigenschaften (Geometrie, 
Festigkeit) der Vorgänger-Felge, als Referenzsystem
element aus Aluminium, in das anfängliche Zielsys-
tem übernommen werden. Die Ressourcen im Fall 
von KA-RaceIng werden durch die Studierenden, de-
ren Arbeitsmittel (Rechnerarbeitsplätze, Werkstatt) 
sowie Partnerunternehmen aus der Industrie gebil-
det, beispielsweise für Fahrwerkskomponenten, den 
Antriebsstrang oder hier den Werkzeugbau für die 
Felge.
Bei der Ermittlung der Zielwerte für die geforder-
ten Steifigkeiten und Festigkeiten wurde deutlich, 
dass die bisher verwendeten Aluminium-Felgen 
sehr überdimensioniert waren. Für Felgen aus 
Aluminium gibt es etablierte Prüfkataloge (z. B. 

einen 10 Punkteplan des TÜV). Die Zielsystem-
bildung für eine Felge aus Faserverbundwerk-
stoffen wird aber dadurch erschwert, dass keine 
vergleichbaren Prüfmittel und -verfahren bekannt 
sind. Grund hierfür sind die werkstoffspezifischen 
Versagensarten. Im Gegensatz zum beobachtbaren 
Risswachstum in den Aluminium-Felgen treten bei 
faserverstärkten Kunststoffen Zwischenfaserbrü-
che und Delamination auf, deren Schadensmecha-
nismus (z. B. bzgl. der Resttragfähigkeit) zur Zeit 
noch erforscht wird. Ein Ablösen zweier Lagen 
kann nur mit Computertomographen oder mittels 
Ultraschall detektiert werden.
In einem ersten Projekt wurden verschiedene Ferti-
gungsverfahren von faserverstärkten Kunststoffen 
untersucht. Aus diesen Ergebnissen und einer wei-
tergehenden Recherche wurde in einem Folgeprojekt 
ein CAD-Modell der Felge erstellt und daraus Zeich-
nungen für die Fertigung eines Funktionsmusters 
abgeleitet (Abb. 1.17).
Wie wichtig eine kohärente Wissensdokumentation 
und -übergabe sind, zeigt der folgende Verlauf der 
Produktentstehung. So wurde z. B. der Aspekt des 
fertigungsgerechten Konstruierens nämlich ungenü-
gend betrachtet, was zu einer tiefgreifenden Iteration, 
aber auch zum Aufbau von wertvollem Know-how 
und der Entwicklung einer neuen Konstruktionsme-
thode für Faserverbundlaminate mit parallelisierten 
Aktivitäten führte. Die Abbildung 1.18 zeigt einen 
IST-Prozess des iPeM für die Felge.
Im Phasenmodell ist ersichtlich, dass zu Beginn 
des Prozesses das Profil und die spätere Nutzung 
der Felge als Grundlage für die Erstellung eines 

Abb. 1.17: CAD-Modell der Felge
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Zielsystems gebraucht wurden (frühe Zeitpunkte 
auf der Zeitachse). Es schließt sich eine Ideenphase 
an, in der vor allem produktionsrelevante Aspekte 
im Fokus standen – Abbildung 1.18 zeigt deutlich 
die parallel verlaufenden Aktivitäten. Dies steht für 
die ersten Projektarbeiten zu den Fertigungsver-
fahren mit entsprechenden gleichzeitig verlaufen-
den Validierungs- und Verifizierungszyklen (etwa 
Rücksprachen/Korrektur durch den Projektleiter). 
Dieser Phase schließt sich die Modellierung von 
Prinzip und Gestalt an, die in einem Anschlusspro-
jekt zu einem CAD-Modell für die Fertigung führte. 
Würde man das Zielsystem dieser Arbeit mit den 
Ergebnissen (Erkenntnisobjekte) des vorangegan-
genen Projekts vergleichen, würde die Informati-
onslücke der Fertigungsrestriktionen offenbar wer-
den. Da dies im vorliegenden Fall nur unzureichend 
erfolgte, musste der Produktentstehungsprozess 
während der Fertigung abgebrochen werden. In 
Abbildung 1.18 sind die Aktivitäten Entscheiden 
und Umsetzen des Produzierens und Nachbereiten 
und Lernen der Basisaktivität Projekt managen 
und Wissen managen türkis hervorgehoben. Tat-

sächlich zeigte sich an dieser Stelle das Problem, 
dass die modellierte Gestalt der Felge nicht ohne 
einen erheblichen Mehraufwand an Zeit und damit 
Kosten laminiert werden konnte, was zu einer Ite-
rationsschleife führte.
Aus dem CAD-Modell der Felge wurde in der Akti-
vität Produzieren ein CAD-Modell des Formwerk-
zeuges zur Herstellung der Felge abgeleitet. Die 
Abbildungen 1.19 und 1.20 zeigen das nach diesem 
CAD-Modell gefertigte Werkzeug.
Abbildung 1.21 zeigt das Fräsen eines Schaumkerns 
zur Herstellung der Felge bei einem Partnerunter-
nehmen. In der Fertigung hatte sich jedoch gezeigt, 
dass die einzelnen Lagen z. T. nicht – wie geplant 
– in die Form eingelegt werden konnten, da die 
Krümmung stellenweise sehr groß war (Abb. 1.22). 
Die Schwierigkeiten beim Laminieren waren in der 
Vorarbeit teilweise zwar prinzipiell erkannt worden. 
Da diese Arbeit jedoch nicht die Umsetzung der 
Fertigung zum Ziel hatte, wurde diese Information 
weder ausreichend dokumentiert, noch wurde sie 
in entsprechendem Maße weitergegeben (Stichwort 
Wissenstransfer). Hier hätte die Objektbeschrei-

Abb. 1.18: IST-Modell des Produktentstehungsprozesses der Felge
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bung mit C&C-M (vierte Hypothese der Produktent-
stehung) helfen können, die aus dem gewählten 
Fertigungsverfahren erwachsenen Ziele auf die 
entsprechenden Wirkflächenpaare für die Fertigung 
zu beziehen. Damit hätte eine stringente Weitergabe 
dieser Informationen erfolgen können, oder aber es 
hätte eine Analyse der Herstellungstechnologie im 
Hinblick auf Fertigungsrestriktionen durchgeführt 
werden können.
Dieses Wissen stand jedoch in dem Projekt auf-
grund der nicht erfolgten Übergabe nicht mehr zur 
Verfügung, und das Problem fehlenden Wissens 
wurde nicht erkannt. Es wurde nach Erstellung 
des CAD-Modells keine Drapiersimulation durch-
geführt. Im Gesamtprozess bedeutet dies eine un-
vollständige Validierung des Teilschritts aufgrund 
unzureichender Situationsanalyse im Laufe des 
Projektes.

Erst während der Produktion wurde der Fehler ent-
deckt und analysiert. In einer Iterationsschleife wur-
de das Zielsystem mit diesem Wissen erweitert, um 
die Fertigungsrestriktionen für Faserverbundwerk-
stoffe nun ebenfalls zu berücksichtigen.
In Zusammenarbeit mit Industriepartnern konnten 
die Formen durch Anpassung der Lagen verwendet 
und anschließend durch KA-RaceIng bei einem Part-
nerunternehmen belegt und infiltriert werden (Abb. 
1.23). Aktuell werden Testfahrten mit der neuen Fel-
ge durchgeführt, um die Simulationsergebnisse zu 
bestätigen.
Mit dem gesammelten Erfahrungswissen aus diesem 
Anwendungsfall kann ein Referenzprozess für die 
Entstehung von im Faserverbund gefertigten Pro-
dukten erstellt werden. Dieser berücksichtigt die 
produktionstechnischen Besonderheiten der Verar-
beitung von Faserverbundwerkstoffen bereits in den 
frühen Phasen der Produktentstehung. Im Phasen-
modell in Abbildung 1.24 verlaufen die Aktivitäten 
der Prinzip- und Gestaltmodellierung weitestgehend 
parallel mit denen des Produzierens. Zudem taucht 
die Aktivität Nutzung analysieren früh auf, um wich-
tige Randbedingungen aus den Nutzungsszenarien 
abzuleiten und die Lasten und Anforderungen an 
die Betriebsfestigkeit im Zielsystem zu beschreiben. 
Um die Übergabe und Vollständigkeit der Informati-
onen zwischen den einzelnen Entwicklungsschritten 
dieser relativ jungen Technologie zu gewährleisten, 
wurde die Aktivität Validierung in diesem Referenz-
prozess betont.

Abb. 1.19: CAD-Modell zur Herstellung der Felge Abb. 1.20: Form zur Herstellung der Felge

Abb. 1.21: Fräsen der Kunststoffform zum Einlegen in die Kavität
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Die Abbildung 1.25 zeigt die aus kohlenstofffaser-
verstärktem Kunststoff hergestellte Felge, die ein 
Gewicht von 1,5 kg erreicht. Das Beispiel dieses 
Produktentstehungsprozesses verdeutlicht, wie 
das Metamodell iPeM und daraus abgeleitete SOLL-, 
IST- und Referenzprozesse dazu geeignet sind, sol-
che Prozesse zu verbessern. Gerade im Leichtbau 
ist die Verknüpfung von Zeitplanung und metho-
discher Unterstützung der Entwickler besonders 
wichtig.

1.4	� Zusammenfassung

Gerade in unerfahrenen Teams oder unter Entwick-
lungsbedingungen, in denen die Zusammenarbeit – 
etwa durch global verteilte Teams unterschiedlicher 
kultureller Herkunft – erschwert ist, ist ein profes-
sionelles Informations- und Wissensmanagement 
zwingend erforderlich. Eine kohärente Speicherung 
und Bereitstellung aktueller und möglichst vollstän-
diger Informationen und die Möglichkeit, diese in 

Abb. 1.22: Laminiervorgang bei der Herstellung der Felge Abb. 1.23: Eingelegter laminierter Schaumkern in der Form

Abb.1.24: Referenz-, SOLL- und IST-Prozess für die Entwicklung von Produkten aus Faserverbundwerkstoffen
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1	 Produktentstehung

Albert Albers/Andreas BraunG
etrieben durch die zunehmende Dynamik in fast allen Branchen auf den 
Weltmärkten werden Technologieinnovationen oftmals zum wesentlichen 
Schlüssel, um sich im globalen Wettbewerb nachhaltig und erfolgreich zu 
behaupten. Gleichzeitig gilt es, den wachsenden Anforderungen aus dem 

Umwelt- und Klimaschutz hinsichtlich Ressourcenschonung und -effizienz Genüge 
zu leisten. Ein kontinuierlicher Fokus auf die gezielte strategische Integration von 
emergenten Technologien und Produktionsverfahren bietet Unternehmen somit die 
Chance, langfristig einen Vorsprung zur Konkurrenz auszubilden. 
Aktivitäten, welche es Unternehmen ermöglichen, technologische Chancen und Ri-
siken zu identifizieren, die das zukünftige Wachstum und Überleben ihres Unterneh-
mens beeinflussen könnten, werden unter den Begriff Technology Intelligence (TI) 
subsummiert. Ziel der TI ist es, jene technologischen Informationen zu identifizieren, 
zu verarbeiten und zu verbreiten, die für die strategische Planung und Entschei-
dungsfindung erforderlich sind. Da sich die Lebenszyklen von Technologien verkür-
zen und das Geschäft immer globaler wird, wird es immer wichtiger, über effektive 
TI-Funktionen zu verfügen (Mortara 2007).
Die Herausforderungen beim TI liegen dabei klar auf der Hand: Die Potenziale neuer 
Technologien für das eigene Produktportfolio müssen rechtzeitig erkannt sowie für 
den spezifischen Einsatz beurteilt werden. Gleichzeitig müssen die Ansprüche des 
Marktes und der Kunden erfüllt werden. Diese Fähigkeit, technologische Innovati-
onen erfolgreich zu adaptieren, unterliegt – je nach Anwendungsfall – einer hohen 
Komplexität, da eine Vielzahl von unterschiedlichen Faktoren für die erfolgreiche 
Umsetzung eine Rolle spielen kann. Um Risiken und Fehlentwicklungen so weit als 
möglich zu vermeiden, müssen diese Faktoren systematisch betrachtet und in Bezie-
hung zueinander bewertet werden (Warschat 2003).
Vor allem Branchen mit einem schnellen Technologiewandel, wie beispielsweise der 
Automobilbau oder die Energietechnik, sind auf eine leistungsfähige Technology 
Intelligence, d. h. eine systematische, die Zusammenhänge abbildende Informations-
versorgung, angewiesen. Dies gilt insbesondere für das innovative Feld der Leicht-
bautechnologien. 
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2.1	� Auslöser von Innovationen 

Der Anstoß zum Einsatz einer neuen Technologie 
für den Leichtbau kann durch zwei verschiedene 
Ansatzpunkte gegeben werden: Durch neue natur-
wissenschaftliche oder technische Erkenntnisse 
(Technology Push) sowie durch Anforderungen von 
Anwendern zur Erfüllung von Kundenbedürfnissen 
(Market Pull) (Vahs, Burmeister 2005).
Beim Technology Push werden Innovationen durch 
neu entwickelte Technologien, wie beispielsweise 
durch Faserverbundwerkstoffe oder neue Umform-
verfahren erzeugt, für die es erst noch die passenden 
Anwendungsfelder zu finden gilt. Die Technologie-
entwicklung umfasst den Aufbau der für die Umset-
zung nötigen Kompetenzen und die Eliminierung 
bzw. Verminderung bestehender Schwachstellen 
alternativer Technologien. Aus diesem Ansatz erge-
ben sich meist einschneidende z. T. disruptive Inno-
vationen mit einem sehr hohen Neuheitsgrad, da sich 
die Technologieentwicklung auf keinen Markt oder 
kein spezifisches Produkt festlegt und das Techno-
logiepotenzial dementsprechend groß ist. Allerdings 
ist das damit verbundene unternehmerische Risiko 
aufgrund des noch fehlenden Marktbezugs entspre-
chend hoch. 
Im Gegensatz dazu werden Innovationen beim Mar-
ket Pull zur Befriedigung von Kundenwünschen 
initiiert, indem neue Funktionen von Produkten mit 
Hilfe zu integrierender Technologie realisiert wer-
den. Ausgehend von der Marktsituation werden die 
relevanten Technologien sowie Kompetenzen iden-
tifiziert und gezielt zur Problemlösung eingesetzt. 
Der Veränderungsgrad solcher Innovationen ist 
zwar im Vergleich eher gering, allerdings birgt die 
Einführung durch die bereits vorhandenen Märkte 
ein geringeres wirtschaftliches Risiko und damit 
entsprechend höhere Erfolgsaussichten. Die Anzahl 
der erfolgreichen Innovationen liegt dabei deutlich 
höher als bei den durch Technology Push initiierten 
Innovationen.
Bei der Suche nach neuen Technologien (Technology 
Push) oder neuen Anwendungen (Market Pull) sind 
allerdings zwei fundamentale Probleme zu überwin-
den: Zum einen die Generierung der Suchbegriffe, 

also die Erarbeitung der Suchstrategie („Was wird 
gesucht?“), zum anderen das Suchen in einer Welt 
des exponentiellen Informationswachstums („Wo 
wird gesucht?“). 

2.2	� Herausforderungen bei der 
Technologiesuche

2.2.1	 Suchstrategie

Mit konventionellen Suchprozessen suchen wir in 
der Regel nach Technologien, die benannt werden 
können. Dabei existiert meistens ein grober Be-
griff von den Technologien die gesucht werden. Ist 
es z. B. die Aufgabe, einen leichten aber belastba-
ren Werkstoff für ein Fahrzeugteil zu finden, gibt 
der Spezialist „Carbon“ in das Suchsystem ein und 
findet zwar vielleicht neue Details zu diesem Tech-
nologiefeld, aber für ihn nichts wirklich essenziell 
Neues.
Zum Auffinden wirklich neuer, da disruptiver Tech-
nologien ist es deshalb notwendig, auf einer abstrak-
ten Ebene zu suchen. Auch bei der Suche nach neuen 
Märkten bzw. Anwendungen muss von der Techno-
logie abstrahiert werden, da Märkte bzw. Anwender 
nicht an einer bestimmten Technologie interessiert 
sind, sondern an dem Nutzen, den diese stiftet. Die-
se wird durch die Funktion, welche die Technologie 
erfüllt, bestimmt. 
Der große Vorteil einer Nutzung von Funktionen als 
„abstrakte Suchbegriffe“ ist, dass diese im Compu-
ter als Objekt-Aktivitäts-Relation dargestellt werden 
können, also als Substantiv-Verb-Kombination. Die 
Funktionen sind somit das Bindeglied zwischen Pro-
dukt und Technologie (Abb. 2.1). 
Die Funktionsbeschreibung aus Anwendersicht ist 
häufig nicht identisch mit der Funktionsbeschrei-
bung aus technologischer Sicht. So sind z. B. zur 
Erfüllung der Anwender-Funktion „Freie Sicht ge-
währleisten“ im Fahrzeug in der Regel drei technolo-
gische Funktionen notwendig: Entfernen von Wasser 
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z. B. durch Scheibenwischer, Entfernen von Eis z. B. 
durch Wärme und Entfernen von Schmutz z. B. durch 
Sprühen von Wasser (Abb. 2.2). 
Für die Suche nach Technologien können die Funktio-
nen beliebig erweitert werden (z. B. mit Synonymen) 
und mit Attributen versehen werden (physikalische 
Prinzipien, Materialparameter, Fertigungsverfah-
ren, Reifegrad, Verarbeitungskosten etc.). Die so 
entstehenden Begriffsnetze werden in Ontologien 
(Gomez-Perez et al. 2004) abgebildet. Diese können 
durch semantische Softwaresysteme rechnerintern 
verarbeitet werden (Dengel 2012).

2.2.2	 Wissenswachstum

Damit kann das zweite Problem, das exponentiellen 
Wachstum der Informationen bzw. des Wissens bein-
haltet, gelöst werden.
Weltweit nimmt die Zahl der Forscher und Wis-
senschaftler zu. Selbst wenn die Produktivität des 
einzelnen Forschers gleichbleibt, steigt die Zahl der 
Forschungsergebnisse und der wissenschaftlichen 
Veröffentlichungen stetig an. In Anbetracht einer zu-
nehmenden Verbreitung von Forschungsergebnissen 
z. B. aufgrund der Open Access Bestrebungen und 
wachsender grauer Literatur im Internet wird die 
Menge an verfügbaren technologischen Informatio-
nen weiter steigen. 
Belegt werden diese Entwicklungen beispielsweise 
durch die stetig ansteigenden Patentanmeldungen 
– in den letzten 20 Jahren hat sich die Zahl an Patent
anmeldungen vervielfacht (Rosenich) – oder durch 
das Wachstum der generell zur Verfügung stehenden 
Datenmenge. Gerade die unstrukturierten Informati-
onen in Form von Texten werden in Zukunft weiter 
stark ansteigen (Abb. 2.3).
Die Anforderungen, in dieser Situation das notwen-
dige technologische Wissen schnell zu identifizieren, 

Abb. 2.1: Nutzerfunktion vs. 
Technologiefunktion

Betrachtungsebene 

Produkt 

Markt 

Kompetenz 

Technologie 

Funktion 

Branche X Branche Y 

Applikation Y1A Applikation  X1A Applikation X2A 

Nutzerfunktion A 

Technologie- 
funktion 1A 

Technologie- 
funktion 2A 

Technologie- 
funktion 3A 

Tech I1 Tech III2;3 Tech IV3 Tech II1 

KI KI 
KI KIV KII; III KII 

Abb. 2.2: Nutzerfunktion vs. Technologiefunktion



2.3  Die funktionssemantische Methode (FSM)

43

I

zu bewerten und aufzubauen, überfordert zuneh-
mend die Ressourcen der Unternehmen. Die damit 
verbundenen technischen Risiken, ggf. eine neue 
Technologie nicht rechtzeitig zu erkennen bzw. zu 
früh in eine neue Technologie einzusteigen bei un-
kalkulierbaren finanziellen Risiken, bedingt durch 
einen zu geringen technologischen Reifegrad mit 
einem damit verbundenen immensen Technologie-
entwicklungsaufwand, steigen immer weiter an.
Mit Hilfe rechnergestützter semantischer Tools kann 
diese Fülle an unstrukturierten technologischen In-
formationen in angemessener Zeit durchsucht wer-
den (Dengel 2012). Das Problem mit herkömmlichen 
Suchmaschinen zu lösen, stößt auf Schwierigkeiten. 
Sie benötigen Begriffe, z. B. Carbon. Gesucht werden 
soll aber nach Funktionen, die z. B. die Eigenschaften 
eines Werkstoffs umschreiben. Wie oben erwähnt, 
führt die Eingabe von Begriffen aber zu mehr oder 
weniger bekannten Sachverhalten.
Mit Ontologien (Gomez-Perez et al. 2004, Gruber 
1993, Guarino 1998, Hermans 2008) kann dagegen 
viel allgemeiner (inklusive Synonyme, Akronyme, 
unterschiedliche Sprachen etc.) gesucht werden. Es 
wird mit Begriffsklassen gearbeitet, d. h. kommt ein 
bestimmter Begriff nicht vor, wird nach der überge-
ordneten Klasse gesucht.
Die ontologiebasierten semantischen Systeme stellen 
ein wichtiges Teilgebiet der Künstlichen Intelligenz 
dar. Der Rechner versteht Sprache und kann auf 

Basis der Ontologien mit Hilfe eines Reasoners (List 
of Reasoner, University of Manchester 2018) Schluss-
folgerungen ziehen, die so explizit nicht vorhanden 
sind, sondern sich erst durch die Verknüpfung der 
Inhalte ergeben.

2.3	� Die funktionssemantische 
Methode (FSM)

2.3.1	 Der Ansatz

Um die Probleme der Abstraktion der Technologien 
und der Bewältigung der Informationsmenge zu 
lösen, wurde eine funktionssemantische Metho-
de entwickelt und software-technisch unterstützt 
(Warschat et al. 2013 und 2015). Eine Funktion kann 
dargestellt werden als Objekt-Aktivitäts-Relation, 
d. h. an einem Objekt wird eine Aktivität ausgeübt, 
die das Objekt verändert. Die Änderung kann dabei 
durch verschiedene Technologien durchgeführt wer-
den. So kann z. B. die Funktion „Blech schneiden“ 
durch Sägen, Wasserstrahlschneiden, Lasertrennen 
etc. realisiert werden.
Der Anwender wird vielleicht als Nutzenfunktion 
eine noch allgemeinere Form wählen: „Blech anpas-

Abb. 2.3: Wachstum struk­
turierter und unstrukturierter 
Daten (IDC Research)
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sen“, sodass „Blech schneiden“ nur eine Möglichkeit 
darstellt und „Blech biegen“ möglicherweise eben-
falls in Frage kommt.
Um die große Zahl an Informationen bewältigen zu 
können, ist der Rechnereinsatz unabdingbar. Da die 
Funktionen als Objekt-Aktivität-Relation dargestellt 
werden können, ergibt sich direkt eine semanti-
sche Formulierung: Objekt = Substantiv, Aktivität = 
Funktionsverb. Somit können zur Suche von Tech-
nologien, abgeleitet aus Funktionen, semantische 
Softwaresysteme (Text-Mining-Systeme) eingesetzt 
werden. Ein weiteres gewichtiges Argument für die 
Entwicklung einer semantischen Methode ist die Tat-
sache, dass der weit überwiegende Teil des dokumen-
tierten menschlichen Wissens in unstrukturierter 
Form (Veröffentlichungen, Webseiten, etc.) vorliegt 
(Granitzer 2006). Dabei ist zu beachten, dass es 
unterschiedliche semantische Konzepte gibt, die das 
Wissen, in unserem Fall das technologische Wissen, 
in unterschiedlicher Tiefe und in unterschiedlicher 
Flexibilität oder „Intelligenz“ repräsentieren.
Die semantische Treppe, in Anlehnung an Blumauer 
und Pellegrini (2006) sowie an Lassig und McGui-
ness (2001) ordnet die semantische Reichhaltigkeit 
aufsteigend an (Abb. 2.4).
Die für die Technologiesuche geeignete Stufe ist die 
Ontologie. Sie beinhaltet Regeln, die durch einen  
Reasoner bearbeitet werden können und so eine 
Form von Intelligenz darstellen, da Schlussfolge-
rungen gezogen werden können und nicht alles fest 
vorgegeben werden muss.

2.3.2	 Vom Informationsbedarf zur 
gezielten Suche

Am Anfang jeder Suche nach neuen Technologi-
en oder neuen Anwendungen steht ein spezielles  
Erkenntnisinteresse und – damit verbunden – ein 
Informationsbedarf, der die entsprechenden 
•	 Technologischen Suchfelder und die 
•	 Informationsqualität
adressiert.

Dabei sind die Informationsquellen und die Suchter-
mini zu berücksichtigen bzw. zu gestalten.
Die Informationsquellen müssen Kriterien hinsicht-
lich 
•	 Informationsgehalt
•	 Informationsträger
•	 Zugriff auf Quelle
•	 Qualität (z. B. Zuverlässigkeit) der Information 

erfüllen.

Sollen z. B. für die Lösung einer Leichtbauaufgabe 
auch biomimetische Informationen genutzt werden, 
ist der Zugang zu einer entsprechenden Datenbank 
unerlässlich (Le et al. 2017).
Die Suchtermini operieren dann auf den Informa-
tionsquellen. Sie müssen thematisch strukturiert 
werden, und es müssen gegebenenfalls Attribute, 
wie z. B. Temperaturbeständigkeit, definiert werden, 
und sie müssen im semantischen System abgebildet 
werden, um sie im Rechner verarbeitbar zu machen.

Abb. 2.4: Semantische Treppe 
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Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dass in 
den meisten technischen Dokumenten eher mit-
telinduzierte Funktionsverben wie „Blech was-
serstrahlschneiden“ vorkommen, wogegen in an-
wendungsorientierten Texten oft zweckorientierte 
Nutzerfunktionen eher allgemein und z. T. ohne 
Bezug zu einer speziellen Technologie wie „Blech 
anpassen“ vorkommen.
Eine wichtige Anforderung an die funktionsseman-
tische Methode ist es deshalb, eine Übersetzung 
von Nutzerfunktionen in Technologiefunktionen zu 
unterstützen. Und – da es häufig mehrere Technolo-
giefunktionen zur Lösung gibt – synonyme Technolo-
giefunktionen zu ermitteln.
Dazu müssen die auf unterschiedlichen Abstraktions-
ebenen definierten Funktionen vergleichbar gemacht 
werden. Hierzu eignen sich insbesondere Funktions-
profile (Schmitz 2017), die einen Vergleich der Funk-
tionsverben erlauben. Die Basis dafür sind die Merk-
male und ihre Ausprägungen, die die Eigenschaften 
eines Objektes definieren (Birkhofer 1980). Häufig 
wird zwischen Beschaffenheits- und Funktionsmerk-
malen unterschieden. Die Beschaffenheitsmerkmale 
definieren die elementaren Zustandseigenschaften, 
wie stoffliche, geometrische, chemische, biologische, 
elektrische, optische, mechanische Eigenschaften. 

Die Funktionsmerkmale setzen auf den Zustands-
eigenschaften auf und beschreiben die Wirkeigen-
schaften eines Systems, also die Überführung des 
Inputs in den Output (Patzak 1982).
Im Leichtbau spielen als Beschaffenheitsmerkma-
le, z. B. stoffliche Merkmale eine große Rolle, da 
sie häufig der Ausgangspunkt für die Verwendung 
eines leichten und festen Werkstoffs sind (CFK, 
Aluminium, hochfeste Stähle etc.). Der Vergleich der 
Funktionsverben beruht also vor allem auf den beein-
flussbaren Objekteigenschaften (Wolffgramm 1994). 
Um sicher zu gehen, dass Funktionsverb und Objekt 
„zusammenpassen“, muss das entsprechende Ver-
wendbarkeitsmerkmal beim Objekt vorhanden sein. 
So muss z. B. sichergestellt sein, dass bei der Suche 
nach Synonymen für das Funktionsverb „biologisch 
abbauen“ nur solche berücksichtigt werden können, 
die mit Objekten verknüpft sind, die die Eigenschaft 
„biologisch abbaubar“ haben. Da wir nach Wirkzu-
sammenhängen suchen, ist noch zu bestimmen, wel-
ches Ziel die Beeinflussung der Objekteigenschaft 
haben soll. Es können sechs Arten der Beeinflussung 
unterschieden werden (Birkhofer 1980, Schmitz 
2017): Änderungen, Schaffung, Erhöhung, Beibehal-
tung, Verminderung und Aufhebung des Betrags der 
zu beeinflussenden Objekteigenschaften (Abb. 2.5).

Abb. 2.5: Betragsbeeinflussende Verben
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Für jedes Funktionsverb definiert das Funktionspro-
fil die
•	 beeinflusste Objekteigenschaft,
•	 Art der Beeinflussung,
•	 Verwendbarkeitseigenschaft.

Damit stellt das Funktionsprofil die Verbindung zwi-
schen Nutzerperspektive (anwendungsorientiert) 
und Technologieperspektive (lösungsorientiert) dar 
(Abb. 2.6).
Zur Ermittlung der Funktionsprofile wird eine 
Text-Mining-Software eingesetzt, z. B. COGITO von 
Expert Systems. Damit kann eine große Anzahl von 
Textdokumenten nach Funktionsprofilen durchsucht 
werden. Dabei gibt es zwei Möglichkeiten. Kann aus 
der Aufgabenstellung eine Nutzer- oder Technologie-
funktion in Form eines Objekt-Verb-Terms abgeleitet 
werden, so kann das Funktionsverb als Startpunkt 
dienen.
Kann aus der Aufgabenstellung nur eine gewünschte 
Änderung einer Objekteigenschaft ermittelt wer-
den, so muss zuerst ein initiales Funktionsprofil 
definiert werden. Dann erst kann nach synonymen 

Funktionsverben gesucht werden. Dies geschieht 
mit Hilfe regelbasierter semantischer Methoden. Die 
Funktionsprofile werden zuerst kontextunabhängig 
in einer Ontologie abgespeichert, die die logischen 
Strukturen der Funktionsprofilermittlung enthält. 
Erst bei einer direkten Synonymermittlung wird kon-
textspezifisch daraus eine Synonymität berechnet. 
Somit müssen die synonymen Funktionsverben nicht 
im Vorhinein berechnet und in einer Datenbank ge-
speichert werden, was hohen Pflegeaufwand nach 
sich ziehen würde. Ein weiterer wesentlicher Vorteil 
ist, dass die logische Struktur und die Funktionspro-
file vergleichsweise stabil sind, d. h. über längere 
Zeit als Grundlage der Technologiesuche verwendet 
werden können, wogegen die verschiedenen konkre-
ten Technologien einem deutlich rascheren Wandel 
unterworfen sind. 
Die Auswertung der logischen Strukturen wird mit 
Hilfe eines Reasoners durchgeführt. Die Ontologie 
wird im OWL (Web Ontology Language) Format abge-
bildet und in Protégé programmiert.
Als Ergebnis erhält man eine Liste synonymer Funk-
tionsverben, die dann vom Experten danach bewertet 

Abb. 2.6: Verbindung von 
Nutzer- und Technologieper­
spektive (in Anlehnung an 
Schmitz 2017)
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werden, ob die damit verbundenen Wirkprinzipien in 
das Suchfeld passen und ob sie neue Erkenntnisse 
bringen können.
Anschließend werden die Objekte auf Basis der Funk-
tionsprofile, die die interessierenden Objektklassen 
abbilden, weiter spezifiziert. Dazu können z. B. The-
sauri herangezogen werden.
Als Ergebnis stehen dann ein Set an 
•	 Funktionsverben und ein Set an
•	 Objektklassen, sowie ein Set an
•	 Informationsquellen zur Verfügung,

um eine effiziente Suchabfrage zu generieren. Ge-
sucht sind Namen von Technologien. Um sie zu finden 
werden Funktionsverben und Objektklassen logisch 
verknüpft, sodass sich daraus ein Lösungsraum er-
gibt, der mit hoher Wahrscheinlichkeit die gesuchten 
Technologienamen enthält. Da Technologienamen 
Hauptworte sind, muss die Text-Mining-Software alle 
Substantive der Umgebung der Suchtermini identifi-
zieren.
Die ermittelte Technologie wird dann von Experten 
geprüft, ob sie in das zu Beginn der Recherche defi-
nierte Suchfeld – also zur Problemstellung – passt. 
Dieser Vorgang wird häufig interaktiv durchgeführt. 
Sind die Suchtermini zu eng oder zu allgemein fest-
gelegt, müssen sie angepasst werden. Dazu können 
auch weitere Datenquellen, wie Patentdatenbanken, 
weitere Fachdatenbanken oder Internetquellen her-
angezogen werden. Als Benchmark kann die bisher 
im Unternehmen eingesetzte Technologie dienen. 
Mit welchen Objekteigenschaften, also Attributen 
und den Funktionen, kann der Bedarf der Kunden 
abgedeckt werden und können damit Alleinstel-
lungsmerkmale gegenüber der Konkurrenz generiert 
werden?
Als Entscheidungsgrundlage können die Attribute 
extrahiert werden, die die Leistungsfähigkeit der 

Technologie beschreiben. Somit erhält man Leis-
tungsprofile der Technologien.
Die funktionssemantische Methode eignet sich auch 
deshalb sehr gut, weil sie „Schwache Signale“ wahr-
nehmen kann. So kann z. B. ein Technologiename, 
der in nur einem Dokument erwähnt wird, gefunden 
werden, was mit statistischen Methoden nicht gelingt.
Neben der Suche nach neuen Technologien eignet 
sich die funktionssemantische Methode auch zur Er-
mittlung neuer Anwendungsfelder von Technologien.
Dazu werden die unternehmensspezifischen Tech-
nologiekompetenzen in Form von Technologiefunk-
tionen und den zugehörigen Leistungsattributen 
beschrieben. Um zu ermitteln in welchen neuen 
Anwendungen die Technologie eingesetzt werden 
kann, werden entsprechende Konkurrenztechnolo-
gien identifiziert. Das wird durch die stufenweise 
Zerlegung der Funktionen bzw. der Baugruppen ei-
nes Produktes erreicht, sodass die Zusammenhänge 
zwischen Produkten, Baugruppen und Funktionen 
abgebildet werden können.
Die Strukturierung der Funktionen folgt dem Prinzip 
der Zweck-Mittel-Beziehung, die auf der Wozu-wie-
Logik basiert. Abbildung 2.8 zeigt den Aufbau eines 
Funktionsbaums.
Die Rangstufen werden so definiert, dass in Richtung 
der ersten Rangstufe die Frage „wozu“ (Zweck) ge-
stellt wird, und in Richtung der 2., 3. und der weite-
ren Rangstufen nach dem „wie“ (Mittel) gefragt wird. 
Die Strukturierung der Funktionen für eine Anwen-
dung schafft die Möglichkeit, für jede Teilfunktion 
nach synonymen Technologien zu suchen, indem die 
technischen Funktionen in Suchtermini überführt 
werden, die mit Hilfe der Funktions-Ontologie um sy-
nonyme Suchtermini erweitert werden. Schließlich 
werden die einzelnen Funktionen und Technologien, 
Baugruppen, Komponenten oder Verfahren einander 
zugeordnet.

Abb. 2.7: Ermittlung von Technologienamen im Umfeld von Suchtermini 
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2.4	� Die funktionssemantische 
Methode im Leichtbau

Ausgangspunkt für die Anwendung der FSM im 
Leichtbau sind die technischen Funktionen und die 
entsprechenden Attribute.
Zur Lösung eines Leichtbauproblems können verein-
facht zwei Richtungen eingeschlagen werden (Abb. 
2.9).

 
 

Einmal wird das Gewicht bei konstanter Funktionali-
tät und unveränderten Attributen (Leistungsparame-
ter) verringert, zum anderen wird bei gleichem Ge-
wicht die Funktionalität erhöht und/oder es werden 
die Leistungsparameter verbessert. Selbstverständ-
lich kann auch eine Kombination der beiden Wege 
realisiert werden.
Bei der Suche nach synonymen Technologien können 
die betragsbeeinflussenden Verben angewendet wer-
den (Abb. 2.5): Für die Funktionen und Attribute die 
betragsschaffenden und betragserhöhenden Verben 
und für das Gewicht die betragsvermindernden und 
betragsaufhebenden Verben.
Mit Hilfe statistischer Textanalysen können diese 
Funktionsprofile automatisiert erfasst werden. Sie 
bestehen aus der überschaubaren Anzahl der be-
tragsbeeinflussenden Verben und den relevanten 
Objekteigenschaften (Gewicht, Funktionen und 
Attribute). Es müssen also nicht alle technischen 
Funktionen (Funktionsverben) ermittelt und dann 
auf ihre Verwendbarkeit im speziellen Fall geprüft 
werden, sondern nur die Funktionsverben werden 
extrahiert, die die gewünschten Objekteigenschaf-
ten in Verbindung mit dem betragsbeeinflussenden 
Verb aufweisen. Der Vorteil ist wieder, dass nicht 
alle Synonymitäten in einem Katalog aufwändig 

Abb. 2.8: Grafische Darstel­
lung des Funktionsbaums
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Abb. 2.9: Lösungsmatrix für Leichtbauprobleme
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gesammelt und gepflegt werden müssen. Die Funk-
tionsontologie ermöglicht es, mit einem Semantic 
Reasoner nur die fallspezifischen Synonymitäten 
zu berechnen.
Sind die spezifischen Funktionen ermittelt und 
die synonymen Technologien ebenfalls, kann die 
Verbindung zwischen Funktionen, Technologie und 
Produkt bzw. Baugruppe hergestellt werden (Abb. 
2.10).
In einem weiteren Schritt werden dann die gefunde-
nen Leichtbautechnologien auf ihren Erfüllungsgrad 
hinsichtlich der Kundenanforderungen bewertet.

2.5	 �Technologieradar

Mit Hilfe der funktionssemantischen Methode kann 
eine Recherche nach Technologien durchgeführt wer-
den. Gesucht sei ein Bauteil, das höhere Festigkeit bei 
gleichem oder niedrigerem Gewicht als das bisherige 
Bauteil aufweist. Als zusätzliche Anforderung sollte 
es möglich sein, unterschiedliche Festigkeitszonen 
längs des Bauteils zu realisieren.
Ausgangspunkt ist somit ein Bauteil mit seinen 
Objekteigenschaften. Die Objekteigenschaft  

„Festigkeit“ soll bei zumindest gleichem „Gewicht“ 
erhöht werden. Daraus wird die technische Funk-
tion „Festkörper fester machen“ abgeleitet. Festig-
keit kommt in technischen Texten aber in verschie-
denen Ausprägungen vor, z. B. als Zugfestigkeit, 
Bruchfestigkeit, Torsionsfestigkeit/Steifigkeit etc. 
vor.
Text-Mining-Systeme verfügen daher über einen 
Algorithmus (Stemming), der den Wortstamm er-
mittelt, sodass alle Spezifikationen von Festigkeit 
in den Texten erfasst werden. Funktionsverben sind 
aber in der Regel mehrdeutig, sodass zusätzlich die 
Objekteigenschaft beeinflussenden Verben (Abb. 
2.5, Spalte 2) herangezogen werden, im vorliegen-
den Beispiel die betragsbeeinflussenden Verben 
„Betrag schaffen“ und „Betrag erhöhen“. Jetzt kann 
nach synonymen/alternativen Technologien ge-
sucht werden.

Abb. 2.10: Verknüpfung von 
Produkt-Technologie mit 
Kundenanforderungen

Produkt 
z.B. 

Automobil 

Strukturen 
hochbelastbar

gestalten 

Stöße 
dämpfen 

Produkt- 
funktion X 

schaltbare 
Oberflächen 

Gewicht 
verringern 

Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe

Abb. 2.11: 3D-Druck eines Leichtbauteils (Quelle: Sculpteo)



2  Technology Intelligence –  Technologiefrühaufklärung mit Künstlicher Intelligenz

50

I

Neben Multimaterialsystemen wurden nanoporige 
Schäume und 3D-Druckstrukturen gefunden. Eine 
Bewertung der Kosten, der Recyclingfähigkeit etc. 
gab den Ausschlag für 3D-Druckstrukturen. Damit 
können Stützstrukturen, die z. B. Ähnlichkeit mit 
Knochenstrukturen, Wabenstrukturen etc. aufwei-
sen, gefertigt werden.
Das Ergebnis mag für einen 3D-Druck-Spezialisten 
einfach und nicht überraschend sein, aber es wurde 
ohne Expertenunterstützung gefunden, d. h. auch 
Nichtspezialisten sind in der Lage, Technologien zu 
ermitteln. Lediglich die finale Bewertung wird von  
einem Experten vorgenommen. Damit ist er von  
einer Menge an Routinearbeit entlastet.
Ein weiterer Vorteil ist das fast vollständige Screening 
einer Technologiefunktion. So wurden bei der Suche 
nach Technologien zur Oberflächen-Analyse ca. 20 
Technologien durch Fertigungsfachleute ermittelt, 
während mit Hilfe der FSM über 100 technologische 
Lösungen gefunden wurden.

2.6	 �Marktexplorer

Besteht die Aufgabe im Auffinden alternativer An-
wendungen einer Technologie, wird ebenfalls FSM 
eingesetzt (Ardilio 2012).
Beispiel ist hier ein Hersteller von Gasflaschen für 
Taucher, die in einem speziellen Tiefziehverfahren 

nahtlos hergestellt werden und deshalb besonders 
fest und leicht sind. Ein erster Kreativworkshop zum 
Finden von alternativen Anwendungen ergab eine 
Reihe von Vorschlägen nahe an der bisherigen Funk-
tion. Die Ideen reichten vom Speichern von Druckluft 
für LKW bis zu Sauerstoffflaschen für den medizini-
schen Bedarf.
Zur Ermittlung von Lösungen für entferntere Funk-
tionen wurde deshalb die funktionssemantische 
Methode eingesetzt. Hier gibt es zwei Möglichkeiten 
der Recherche.
In der ersten Variante geht man von der technischen 
Funktion „Teile tiefziehen“ aus und ermittelt daraus 
Objekteigenschaften: Hohlkörper, hinterschnei-
dungsfrei, nicht gekrümmt,…
Anschließend werden Synonyme Produktionsver-
fahren zum Tiefziehen ermittelt, die die gleichen 
Objekteigenschaften herstellen können, aber zu 
schwereren Bauteilen führen, wie z. B. Gießen, Ble-
che schweißen,….
Die zweite Variante geht vom Objekt „Gasflasche“ 
und den zugehörigen Objekteigenschaften aus. 
Dann werden Synonyme Objektklassen mit der 
FSM ermittelt. Die Anwendung beider Varianten 
führte schließlich unter anderem zu Hochleis-
tungsrohren für verschiedene Anwendungen. 
Sie sind gewichtsparend und können auch funk
tionserweiternd sein. So kann z. B. durch die ver-
besserten Fertigungseigenschaften der Durchfluss 
von speziellen Medien ermöglicht werden.

Abb. 2.12: Ergebnis der 
Diversifikation mit dem 
MarktExplorer 



2.8  Literaturverzeichnis

51

I

2.7	� Fazit

Die beträchtlichen Auswirkungen von Leichtbau-
Innovationen auf ganze Wertschöpfungsketten von 
Produkten, das Zusammenspiel von Nutzung von 
Leichtbaukonzepten und neuartigen Fügetechnolo-
gien z. B. in lasttragenden Automobilstrukturen, und 
die Marktforderungen nach nachhaltigen ressour-
censchonenden Produkten stellen die Unternehmen 
bei der Suche nach neuen Technologien und neuen 
Anwendungen vor große Herausforderungen. Teure 
Fehlentwicklungen an den Anforderungen des Kun-
den vorbei kann sich kaum ein Unternehmen leisten. 
Der vorgestellte Ansatz bietet für diese Problemstel-
lung einen systematischen Zugang zur Identifikation 
von Leichtbautechnologien in verschiedenen Märk-
ten. Die eingesetzte Methode eignet sich sehr gut 
als unterstützendes Hilfsmittel zur systematischen 
Durchführung einer Technologiefrühaufklärung für 
Leichtbaukonzepte.

2.8	� Literaturverzeichnis

Ardilio, A: Fraunhofer MarktExplorer – Heute schon 
Märkte für morgen erkunden. In: Hans-Jörg 
Bullinger (Hrsg.): In: Fokus Technologiemarkt. 
Technologiepotenziale identifizieren – Markt-
chancen realisieren. München: Carl Hanser 
Verlag, S. 127–147, 2012

Birkhofer, H.: Analyse und Synthese der Funktionen 
technischer Produkte. Düsseldorf: VDI-Verlag, 
1980

Blumauer, A.; Pellegrini, T.: Semantic Web und 
semantische Technologien: Zentrale Begriffe 
und Unterscheidungen. In: Tassilo Pellegrini 
und Andreas Blumauer (Hrsg.): Semantic Web. 
Wege zur vernetzten Wissensgesellschaft. Berlin, 
Heidelberg: Springer-Verlag (X.media.press),  
S. 9–25, 2006

Dengel, A.: Semantische Technologien. Grundlagen 
– Konzepte – Anwendungen. Heidelberg: Springer 
Verlag, 2012

Gómez-Pérez, A.; Fernández-López, M.; Corcho, O.: 
Ontological engineering. With examples from the 
areas of knowledge management, e-commerce 
and the semantic web. 3. Print. London: Springer 
(Advanced information and knowledge proces-
sing). 2004

Granitzer, M.: Statistische Verfahren der Textanaly-
se. In: T. Pellegrini, Blumauer, A. (HG): Semantic 
Web: Springer, Se. 437-450, 2006

Gruber, T.: Towards Principles for the Design of 
Ontologies used for Knowledge Sharing. In: N. 
Guarino, Poli, R. (Hrsg.): Formal Ontology in 
conceptual Analysis and Knowledge Representati-
on. Deventer, The Netherlands: Kluwer Academic 
Publishers, 1993

Guarino, N.: Formal Ontology and Information 
Systems. In: Nicola Guarino (Hrsg.): Formal 
ontology in information systems. Proceedings of 
the first international conference (FOIS’98), June 
6 – 8, Trento, Italy. Amsterdam: IOS.Press [u. a.] 
(Frontiers in artificial intelligence and applica-
tions, 46), S. 3-17, 1998

Hermans, J.: Ontologiebasiertes Informations-
Retrieval für das Wissensmanagement. Berlin: 
Logos Verlag, 2008

Heubach, D.: Eine funktionsbasierte Analyse der 
Technologierelevanz von Nanotechnologie in der 
Produktplanung. [Online-Ausg.], 2009

Lassila, O.; McGuinness, D.: The role of frame-based 
representation on the semantic web. Technical 
Report KSL-01-02. Standford University, 2001

Le, T., Warschat J., Farrenkopf, T.: An early bio-
logisation process to improve the acceptance 
of biomimetics in organisations. In: Advanced 
Computational Methods for Knowledge Enginee-
ring; S. 175-188, Le, N.T., Do T.V., Ngog H.A. Hoai 
An L.T. ; Springer 2017

Mortara, L., Kerr, C., Phaal, R., Probert: Technology 
intelligence: Identifying threats and opportuni-
ties from new technologies. Wayback Machine., 
D., University of Cambridge, 2007

Schmitz, M.: Ein Verfahren zur Formulierung 
von Suchstrategien für die Identifikation neuer 
Technologien. Dissertation, Universität Stuttgart, 
Fraunhofer Verlag 2017



2  Technology Intelligence –  Technologiefrühaufklärung mit Künstlicher Intelligenz

52

I

Rosenich, P.: Der Patent-Tsunami aus Asien. Swiss 
Engineering, September 2015

Vahs, D.; Burmester, R.: Innovationsmanagement. 
Von der Produktidee zur erfolgreichen Ver-
marktung. 3. Aufl. Stuttgart: Schäffer-Poeschel 
(Praxisnahes Wirtschaftsstudium), 2005

Warschat, J.: Integriertes Innovationsmanagement. 
Erfolgsfaktoren, Methoden, Praxisbeispiele. 
Dieter Spath (Hrsg.), Studie 2003. Stuttgart: 
Fraunhofer-IRB-Verlag.

Warschat, J.; Korell, M.; Schmitz, M.: Semantik im 
Technologie-Monitoring. Konzepte, Prozesse und 
Werkzeuge. In: Jürgen Gausemeier (Hrsg.):  
Vorausschau und Technologieplanung. 9. Sym-

posium für Vorschau und Technologieplanung. 
Paderborn: HNI-Verlagsschriftenreihe 318,  
S. 37–52, 2013

Warschat, J.; Schimpf, S.; Korell, M. (Hrsg.): Tech-
nologien frühzeitig erkennen, Nutzenpotenziale 
systematisch bewerten. Fraunhofer-Institut 
für Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO), 
Stuttgart; Stuttgart: Fraunhofer Verlag 2015

Wolffgramm, H.: Allgemeine Technologie – Teil 1. 
Hildesheim: Verlag Franzbecker (Allgemeine 
Techniklehre, 1), 1994

Wolffgramm, H.: Technische Systeme; Teil 1. 
Hildesheim: Verlag Franzbecker (Allgemeine 
Techniklehre, 3), 1997



53

I
3.1	� Einleitung	 55

3.2	� Anforderungen an Leichtbau
konstruktionen	 55

3.3	� Leichtbaustrategien	 58
3.3.1	 Bedingungsleichtbau	 59
3.3.2	 Konzeptleichtbau	 60
3.3.3	 Stoffleichtbau	 61
3.3.4	 Formleichtbau	 62
3.3.5	 Fertigungsleichtbau	 63
3.3.6	 Leichtbau versus Kosten	 63

3.4	� Bauweisen	 66
3.4.1	 Differentialbauweise	 66
3.4.2	 Integralbauweise 	 66
3.4.3	 Modulbauweise	 67
3.4.4	 Verbundbauweise	 68
3.4.4.1	 Hybridbauweise	 69
3.4.4.2	 Multi-Material-Design	 69

3.5	� Fazit	 71

3.6	� Weiterführende  
Informationen	 71

3	 Leichtbaustrategien und Bauweisen

Gundolf Kopp, Norbert Burkardt, Neven Majić
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3.1	� Einleitung

Eine große Herausforderung für Produktentwickler 
besteht darin, leichte und dabei zuverlässige Pro-
dukte zu gestalten. Gerade vor dem Hintergrund des 
weltweit zunehmenden Ausstoßes an klimaschäd-
lichem CO2-Gas gewinnt die Gewichtsreduzierung 
bewegter Massen zunehmend an Bedeutung, um 
einer effizienten Nutzung ökologischer Ressourcen 
während der Herstellung und des Betriebes eines 
Produktes gerecht zu werden. Neben der Funkti-
onserfüllung wird eine möglichst geringe Masse zu 
einem wesentlichen Teil des Zielsystems eines neuen 
Produktes. Der Leichtbau ist daher eine Vorausset-
zung für eine erfolgreiche Entwicklung marktfähiger 
Produkte. Leichtbaustrukturen finden sich bereits in 
den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten. Da-
bei sind nicht nur Strukturen in der Raumfahrt, wie 
Raketen und Satelliten oder Luftfahrzeuge, wie Flug-
zeuge und Hubschrauber, sondern ebenfalls Struktu-
ren für den Straßen- und Schienenfahrzeugbau, wie 
Automobile und Fahrzeuge für den Rennsport, oder 
im Bauwesen z. B. Brücken zu nennen. Insbesonde-

re im Automobilbau stellt die Entwicklung von rein 
elektrisch betriebenen Fahrzeugen eine besondere 
Herausforderung dar, da sehr große und schwere 
Batterieeinheiten aus Gründen einer geforderten 
Reichweite notwendig sind und damit leichte Fahr-
zeugkarosserien unverzichtbar werden. Für die Ge-
staltung solcher Leichtbaustrukturen bedarf es einer 
geeigneter Strategie und besonderer Bauweisen, um 
Gewichtseinsparungen zu erreichen.

3.2	� Anforderungen an Leichtbau­
konstruktionen

Die Entwicklung von Leichtbaustrukturen ist ein 
komplexer und interdisziplinärer Prozess. Umwelt-
verträglichkeit, Mobilität, Sicherheit und Komfort 
sind zentrale Anforderungen unserer Zeit. Sie stellen 
für die Produktentwicklung der Automobilindustrie 
bedeutende Herausforderungen dar. Eine Zusam-
menstellung von Anforderungen an Baugruppen im 
Automobilbau zeigt die Abbildung 3.1.

Abb. 3.1: Anforderungen an die Module und Baugruppen im Automobilbau (Braess und Seifert 2003)
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Gesellschaft in viele unterschiedliche Lebenswelten. 
Insgesamt ist sie vieldeutiger, schnelllebiger und 
feinsinniger geworden. Die Verkörperung von Status 
wird in kleinen, fluktuierenden Teilgesellschaften 
immer wieder neu definiert. Als Folge dieser Verän-
derungen ist gerade auf den Automobilmärkten der 
westlichen Kulturen eine zunehmende Entwicklung 
zur Individualisierung zu beobachten. Sie wird von 
Marketingexperten wie folgt erklärt (Winzen 2002):
„War der Pkw früher hauptsächlich Fortbewegungs-
mittel und der Besitz eines solchen bereits ein Status-
symbol (…), so gilt heute (…) der Besitz eines Pkw 
als normal. Es wurde im Verlauf der letzten 20 Jahre 
somit notwendig, mit anderen Mitteln (…) zu zeigen, 
dass man sich von seinem Nachbarn abheben will 
und kann.“
Exklusive, ausgefallene und puristische Fahrzeug-
konzepte versprechen zwar das gewünschte Maß 
an Individualität, lassen aber oftmals andere Kun-
denanforderungen außer Acht. Über den Trend zur 
Individualität hinaus gibt es eine Entwicklung, die 
vernunftbetonte Aspekte, wie Nutzen, Kosten und 
Umweltschutz beim Neuwagenkauf hervorheben. 
Gerade die Kosten spielen eine entscheidende 
Rolle.

Neben der grundsätzlichen Funktion oder Erfül-
lung der Aufgaben der Leichtbaustruktur müssen 
unterschiedliche Rahmenbedingungen aus der Ge-
sellschaft, der Politik und Gesetzgebung sowie den 
Märkten berücksichtigt werden. In Tabelle 3.1 wird 
ein Überblick über die Rahmenbedingungen, die 
Anforderungen und die gültigen Kriterien gegeben. 

Rahmenbedingungen aus der Gesellschaft
Gesellschaftliche Rahmenbedingungen sind ein Er-
gebnis eines tief greifenden gesellschaftlichen Wan-
dels. Bei diesem Wandel werden zunehmend Werte 
wie Individualität und Hedonismus1 hervorgehoben. 
Pflicht- und Akzeptanzwerte bleiben hinter dem 
Erleben und Genießen von Freiheit und Wohlstand 
zurück. Außerdem ist der heutige Kunde im Bereich 
Automobil deutlich anspruchsvoller und emanzipier-
ter als der frühere, was seine sinkende Kompromiss-
bereitschaft bezüglich der individuellen Vorzüge 
erklärt (Neff et al. 2001). Damit unterteilt sich die 

1 � Hedonismus (griech. hedone: „Freude, Vergnügen, Lust“) 
Bezeichnet eine ethische Lehre, nach der das Streben nach 
Genuss und das Vermeiden von Schmerz eigentliches Motiv, 
letztes Ziel und sittliches Kriterium des menschlichen Han-
delns sei.

Tab. 3.1: Überblick von Anforderungen an Leichtbaukonstruktionen

Rahmenbedingungen Anforderungen Kriterien
•  Gesellschaft
•  Politik
•  Gesetzgebung
•  Märkte
•  usw.

•  Ökologie
  �  Ressourcenverbrauch  

(Herstellung und Betrieb)
•  Sicherheit
  �  Lasten
  �  Zulassungsvorschriften
  �  Konstruktionsvorschriften
•  Kundenakzeptanz
  �  Komfort
  �  Individualität
•  Kosten
  �  Austauschbarkeit
  �  Plattformbildung 
  �  Montageabläufe
  �  Reparaturfreundlichkeit
•  Bauweise
  �  Werkstoffe
  �  Fertigungstechnologien
•  Recyclingfähigkeit
•  usw.

•  Masse
•  Kräfte
•  Verkaufszahlen
•  Stückzahlen
•  Budgetverfügbarkeit
•  Werkstoffauswahl
•  Oberflächenqualität
•  usw.
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Unter Verwendung von konventionellen Antriebs-
konzepten mit Verbrennungsmotor (Diesel- oder 
Ottomotoren) kann durch eine Massenreduktion um 
100 kg – je nach zugrunde gelegtem Fahrzeugtyp und 
Fahrzyklus – ein Kraftstoffminderverbrauch von 0,3 
bis 0,6 Liter je 100 km sowie eine Reduktion der CO2-
Emission um bis zu 10 g/km erzielt werden (Furrer 
2007, Förderreuther 2008).
Neue Antriebsformen, wie Hybrid- oder Elektro
antrieb, entschärfen diesen Druck auf Leichtbau-
strukturen etwas. Diese Antriebsformen können 
durch Rückgewinnung von Bremsenergie, sogenann-
ter Rekuperation2, Beschleunigungsenergie rück-
gewinnen. Jedoch wird bei diesen Fahrzeugen das 
Gesamtgewicht z. B. durch Batterien grundsätzlich 
erhöht. Des Weiteren wird unterschätzt, dass trotz 
der Möglichkeit zur Rekuperation von Antriebsener-
gie während des Bremsvorgangs Energieverluste auf-
treten. In einer Studie wurde der Energiebedarf für 
den Betrieb eines Elektrofahrzeugs – bezogen auf die 
Masse, den Luftwiderstand, den Rollwiderstand und 
die Nebenverbraucher – bestimmt (Abb. 3.2). Das Be-
triebsverhalten eines Fahrzeugs mit einer Masse von 
1753 kg wurde hier mit den vier unterschiedlichen 
Fahrzyklen NEFZ3, Artemis4 Urban, Artemis Road 

2   Rekuperation (lat. recuperare ) steht für technische Verfah-
ren zur Energierückführung bzw. -gewinnung

3   NEFZ: Neuer Europäischer Fahrzyklus

4   Artemis: Fahrzyklen, die näher an der Realität liegen als im 
Vergleich dazu der NEFZ 

Rahmenbedingungen aus Politik und  
Gesetzgebung
Mobilität ist ein wesentlicher Faktor für den Wohl-
stand unserer Gesellschaft. Prognostiziert wird 
eine weitere Zunahme der weltweiten Automobil-
produktion von 65 Mio. auf rund 80 Mio. Einheiten 
pro Jahr bis 2015 (Nassauer 2007). Die mögliche 
Beeinflussung von klimatischen Veränderungen, 
verursacht u. a. durch einen hohen CO2 -Ausstoß 
durch Fahrzeuge, ist allgemein bekannt. Dem steht 
gleichzeitig das wachsende Umweltbewusstsein in 
Gesellschaft und Politik gegenüber. Mobilität wird 
zukünftig verstärkt unter dem Aspekt der Nachhal-
tigkeit betrachtet werden. Strengere gesetzliche Re-
gelungen, wie die der Europäischen Kommission, die 
für Pkw-Neuwagen ab 2012 einen durchschnittlichen 
Grenzwert von 130 g Kohlenstoffdioxid-Emission 
pro km festlegt (Kommission der Europäischen Ge-
meinschaften 2007), zwingen die Fahrzeughersteller 
dazu, verbrauchsärmere Fahrzeuge anzubieten. Im 
Automobilbau sind deshalb in den letzten Jahren und 
Monaten verstärkte Anstrengungen unternommen 
worden, die Emissionen zu reduzieren.
Laut der Fahrwiderstandsgleichung geht die Fahr-
zeugmasse in drei der vier Fahrwiderstandsgrößen 
ein und ist damit eine den Kraftstoffverbrauch und 
damit die Emission maßgeblich beeinflussende Grö-
ße für konventionell angetriebene Fahrzeuge.

Fahrwiderstandsgleichung:

 

 
Gesamtfahrzeugmasse [kg]

 

Faktor zur Berücksichtigung rotatorisch beschleu-
nigter Massen (0,05 Verbrennungsmotor, 0,03 
elektromotorischer Antrieb)

 Erdbeschleunigung [m/s2]  Beschleunigung des Fahrzeuges

 
Rollwiderstandskoeffizient (abhängig von 
der Geschwindigkeit und der Bereifung)  

Luftdichte

 
Steigungswinkel

 
Luftwiderstandsbeiwert

 
Fahrzeuggeschwindigkeit

 
Stirnfläche des Fahrzeugs

 
Relative Fahrgeschwindigkeit
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onen zu erzielen, wird Leichtbau zum zentralen 
Leitgedanken der Fahrzeugentwickler (Röcker 
2008). Dieser Leitgedanke lässt sich auf die be-
reits erwähnten Anwendungsgebiete der Luft- und 
Raumfahrt, des Schienfahrzeugbaus, des Bauwe-
sens usw. übertragen.

3.3  Leichtbaustrategien

Während Bauweisen, Werkstoffe und Fertigungstech-
nologien die Schlüssel zu neuen und verbesserten 
Leichtbaustrukturen sind, ermöglichen die Leicht-
baustrategien eine zielgerichtete Anwendung die-
ser Schlüssel. Unterschiedliche Bezeichnungen für 
diverse Leichtbaustrategien sind heute in Gebrauch, 
wobei diese sich strukturiert in fünf Cluster zusam-
menfassen lassen (Abb. 3.3).
Im Entwicklungsprozess unterstützen diese Leicht-
baustrategien die Gestaltung gewichtsoptimierter 

und Artemis Motorway simuliert. Vor allem im Stadt-
zyklus (Urban), in dem künftige Elektrofahrzeuge 
betrieben werden, ist der Anteil des Masseeinfl usses 
auf den Energiebedarf höher. Zusätzlich zur Rekupe-
ration ermöglicht eine Reduzierung des Fahrzeugge-
wichtes vor allem im Stadtverkehr eine Erhöhung der 
Reichweite. 
Entgegen der geforderten Massenreduktion bei 
Fahrzeugen sorgen stetig steigende Leistungs-, 
Sicherheits- und Komfortansprüche dafür, dass 
sich das Fahrzeuggewicht kontinuierlich erhöht. 
Ein typisches Beispiel hierfür ist die Fahrzeugmas-
se des Fahrzeugtyps Golf von Volkswagen, dessen 
Gewicht in den letzten 20 Jahren stetig anstieg 
(Goede et al. 2008). Einerseits sind Fahrzeuge im-
mer größer geworden, anderseits werden weitere 
Sicherheitssysteme, Komfortausstattungen usw. 
verbaut. Um der Gewichtserhöhung entgegenzu-
wirken und um im Idealfall eine gewichtsneutrale 
Kompensation der zusätzlichen Fahrzeugfunkti-

Abb. 3.2: Anteil der Fahrzeug­
masse am Energiebedarf eines 
Elektrofahrzeugs (Friedrich und 
Hülsebusch 2009)
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und als Basis für weitere Leichtbaustrategien dient 
– eine Leichtbaustruktur über den Konzept-, Stoff-, 
Form- und Fertigungsleichtbau entwickelt. Diese vier 
Leichtbaustrategien können dabei im Entwicklungs-
prozess in diversen Iterationsschleifen durchlaufen 
werden und beziehen sich ggf. auf einzelne Bauteile, 
Baugruppen, Module oder auf die gesamte Leichtbau-
struktur.

3.3.1 Bedingungsleichtbau

Der Bedingungsleichtbau, auch als Umfeldleichtbau
bezeichnet, umfasst die Anforderungen oder Bedin-
gungen an die Leichtbaustruktur. Diese Anforderun-
gen setzen sich aus den Rahmenbedingungen der 
Gesellschaft, der Politik und Gesetzgebung sowie 
der Märkte zusammen. Als Beispiel hierfür sind 
Anforderungen an die Sicherheit einer Fahrzeug-
struktur zu nennen, beispielsweise unterschiedliche 
Crashanforderungen, denn für die Zulassung eines 

Leichtbaulösungen. Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, 
wird – ausgehend vom Bedingungsleichtbau, der die 
Anforderungen an die Leichtbaustruktur vorgibt 

Abb. 3.3: Leichtbaustrategien 
und Zuordnung diverser 
weiterer Bezeichnungen

Bedingungs - 
leichtbau 

Konzept - 
leichtbau 

Stoffleichtbau 

Formleichtbau 

Umfeldleichtbau 

Systemleichtbau 

Werkstoffleichtbau 
Verbundleichtbau 

Gestaltleichtbau 
Strukturleichtbau 

Zweckleichtbau 
Sparleichtbau 

Umwelt - oder  
Ö koleichtbau Funktionsleichtbau 

Modulleichtbau 

Fertigungs - 
leichtbau 

Leichtbau  - 
strategien 

Abb. 3.4: Leichtbaustrategien und vorgeschlagener Ablauf 
während des Entwicklungsprozesses
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verteilung sein, um eine sichere Fahrdynamik zu 
gewährleisten. Bei einem Fahrzeug, dessen Motor 
im Vorderwagen untergebracht ist, kann es not-
wendig sein, zusätzliches Gewicht in der Vorder-
wagenstruktur einzusparen, um eine ausgewogene 
Achslastverteilung zu erreichen. Im Rennsport oder 
Flugzeugbau können dies z. B. Anforderungen nach 
höherer Beschleunigung sein, was vor allem durch 
eine reduzierte Masse ermöglicht werden kann.

Sparleichtbau
Der Sparleichtbau resultiert aus der Anforderung 
nach Kosteneinsparung während der Produktherstel-
lung. Sie kann auch als direkte Kosteneinsparungs-
strategie bezeichnet werden. Es werden durch die 
Einsparung von Werkstoff oder die Verkürzung von 
Prozessketten sowie durch Integration von Funktio-
nen in die Leichtbaustruktur auch die Herstellungs-
kosten reduziert.

Umweltleichtbau
Der Umweltleichtbau – in manchen Literaturquellen 
auch als Ökoleichtbau bezeichnet – ist das Ergebnis 
aus definierten Anforderungen an die Ökologie oder 
Ökonomie während des Betriebes der Leichtbau-
struktur. Dabei werden teilweise höhere Kosten für 
den Werkstoff oder die Produktion akzeptiert, um 
während des späteren Betriebs Kosten oder Auswir-
kungen auf die Umwelt zu reduzieren. Im Bereich 
der Luft- und Raumfahrt erfolgt z. B. eine Erhöhung 
der Produktions- und Herstellkosten zugunsten  
eines reduzierten Energieverbrauchs bzw. reduzier-
ter Treibstoffkosten im Betrieb oder zugunsten er-
höhter Zuladung. In Bezug auf die Kosten kann diese 
Leichtbaustrategie im Vergleich zum Sparleichtbau 
als indirekte Kosteneinsparungsstrategie bezeichnet 
werden.

3.3.2	 Konzeptleichtbau

Der Konzeptleichtbau, teilweise auch als System-
leichtbau bezeichnet, zeichnet sich durch die Be-
trachtung des Gesamt- bzw. Teilsystems aus. Durch 
die systematische Betrachtung geeigneter Struk-
turbauteile, Komponenten und Module und deren 

neuen Automobils auf dem Markt sind vom Gesetz-
geber Mindestanforderungen festgelegt. In Europa 
sind ECE5-Vorschriften zu erfüllen, während in den 
USA die sogenannten FMVSS6-Vorschriften gelten. 
Des Weiteren gibt es noch Verbraucherschutz- 
Organisationen, wie z. B. Euro-NCAP7 oder US-NCAP8, 
deren Crash-Vorschriften höhere Anforderungen be-
inhalten. Aus den im Abschnitt 3.2 beschriebenen 
Rahmenbedingungen kann eine Vielzahl weiterer 
und notwendiger Anforderungen zur Entwicklung, 
Produktion, Betrieb, Wartung und Verwertung von 
Produkten abgeleitet werden.
Aus einer solchen Anforderungsliste ergibt sich 
noch keine Leichtbaustrategie. Erst durch kriti-
sches Hinterfragen möglichst aller Anforderungen 
ergeben sich neue Leichtbaupotenziale für die zu 
entwickelnde Struktur. Es entsteht ein sogenanntes 
Pflichtenheft, das diejenigen Anforderungen enthält, 
auf die nicht verzichtet werden kann. Durch die kon-
sequente Streichung nicht notwendiger Anforderun-
gen, welche direkt die Struktur beeinflussen, kann 
Gewicht eingespart werden. Des Weiteren wird für 
die Anwendung weiterer Leichtbaustrategien mehr 
Auswahl- und Konstruktionsfreiheit geschaffen, um 
zusätzliches Gewicht einsparen zu können. Ein Fahr-
zeug, das z. B. nur für den amerikanischen Markt 
zugelassen werden soll, muss nicht unbedingt die 
Crashanforderungen des Euro-NCAP erfüllen. Die 
Leichtbaustrategien Zweck-, Spar-, Umweltleichtbau 
werden dem Begriff Bedingungsleichtbau unterglie-
dert, da diese über den Bedingungsleichtbau bzw. 
über die Anforderungen aus den Rahmenbedingun-
gen abgeleitet werden können.

Zweckleichtbau
Der Zweckleichtbau ergibt sich aus Anforderungen 
an die Funktion des Gesamtsystems. Gewichtsein-
sparung ist daher notwendig oder zweckmäßig zur 
Erfüllung der Funktion des Gesamtsystems. Am 
Beispiel eines Automobils kann dies die Achslast-

5   ECE: Economic Comission for Europe

6   FMVSS: Federal Motor Vehicle Safety Standard

7   Euro-NCAP: European New Car Assessment Programme

8   US-NCAP: US New Car Assessment Program
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wie Querruder und Klappen verwendet werden, um 
zur Minderung von Manöver- oder Böenlasten beizu-
tragen, so könnten dadurch z. B. die Anforderungen 
an die Steifigkeit verringert werden. Dabei darf das 
zusätzliche Gewicht durch hinzugefügte Elemente, 
wie Sensoren oder Steuereinheiten, nicht vernach-
lässigt werden. Bei der Anwendung von aktiven 
Werkstoffen und Werkstoffsystemen, wie Piezoele-
menten oder Carbo-Nano-Tubes als weitere Beispiele 
für aktive Funktionsintegrationen, wird die direkte 
Verknüpfung mit dem Stoffleichtbau ersichtlich. 
Wird der Konzeptleichtbau auf einzelne Module oder 
Subsysteme angewendet, kann hier auch von Modul-
leichtbau gesprochen werden. 
Durch die in Abbildung 3.4 dargestellte Vorgehens-
weise hat der Konzeptleichtbau auf die anderen 
Leichtbaustrategien einen großen Einfluss. Ge-
wichts-einsparungspotenziale ergeben sich hier in 
deren Verknüpfung. Der Konzeptleichtbau hat durch 
die grundlegende Definition des Gesamtsystems ei-
nen weitreichenden Einfluss auf die Ausführung der 
Struktur. Oftmals ergeben sich Einschränkungen in 
der Wahl des Werkstoffes bzw. der Geometrie.

3.3.3	 Stoffleichtbau

Der Stoff- bzw. Werkstoffleichtbau hat das Ziel, für 
die gegebenen Anforderungen die Struktur mit dem 
leichtesten möglichen Werkstoff herzustellen. Durch 
die Substitution eines Werkstoffs durch einen ande-
ren Werkstoff mit geringerer Dichte kann das Ge-
wicht einer Struktur reduziert werden. Dies scheint 
eine einfach umsetzbare Strategie zu sein. Es muss 
allerdings berücksichtigt werden, dass durch die 
Wahl eines anderen Werkstoffs ohne Anpassung der 
Geometrie und der ebenfalls damit zusammenhän-
genden Fertigungsverfahren für die Herstellung der 
Struktur die Umsetzung des Stoffleichtbaus als nicht 
einfach gilt. Teilweise sind mit der Umstellung von 
einem Werkstoff zu einem anderen große Innovatio-
nen und Technologiesprünge notwendig. Als Beispiel 
ist die Substitution von Aluminium durch faserver-
stärkten Kunststoff im Flugzeugbau zu nennen. Zur 
Umsetzung reicht es oft nicht aus, einfach den Werk-
stoff zu ändern. Unter anderem sind Anpassungen 

Anpassung dieser an das Gesamt- bzw. Teilsystem 
wird das Gewicht des Gesamtsystems gesenkt. Die 
Einbindung neuer Lastpfade oder die Entwicklung 
von Strukturen mit höherer Teile- und Funktions-
integration sind Beispiele hierfür. Dies kann die An-
ordnung der Komponenten (Package) und das Design 
einer Komponente zwar erheblich beeinflussen, aber 
damit das Gewicht des Gesamtsystems signifikant 
verringern.
Als Beispiel ist die Außenhaut eines Flugzeugflügels 
zu nennen. Dessen Geometrie ist vor allem für die 
aerodynamischen Grundeigenschaften und letztend-
lich für den Auftrieb zuständig. Sie übernimmt auch 
zusätzliche Funktionen zur Erfüllung von Steifig-
keitsanforderungen. Eine weitere Funktion besteht 
in der Ausbildung einer Tankstruktur im Innern 
des Flügels, eines sogenannten Integraltanks, bei 
dem die Struktur gleichzeitig als Treibstoffbehälter 
dient (Abb. 3.5). Das Beispiel des Flugzeugflügels 
zeigt, dass unterschiedliche Anforderungen an die 
Struktur, wie Oberflächengüte, Festigkeiten, Dich-
tigkeit, Korrosionsbeständigkeit, usw. erfüllt werden 
müssen. Die Flügelstruktur übernimmt damit multi-
funktionale Aufgaben, wobei eine klare Abgrenzung 
zwischen Konzept-, Stoff-, Form- und Fertigungs-
leichtbau oftmals nicht möglich ist. 
Teilweise wird dies auch mit Funktionsleichtbau 
beschrieben, wobei zwischen passivem (Abb. 3.5) 
und aktivem Funktionsleichtbau zu unterscheiden 
ist. Würden dem technischen System „Flügel“ aktive 
Elemente hinzugefügt bzw. vorhandene Elemente, 

Abb. 3.5: Integraltank zwischen den Tragflächenrippen eines 
Flugzeugflügels (Quelle: fotolibra)
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Adaptive Werkstoffe sind für den aktiven Funk-
tionsleichtbau besonders interessant, denn durch 
den Einsatz von Piezokeramik können z. B. un-
erwünschte Schwingungen von Strukturen ge-
dämpft und Spitzenlasten reduziert werden, was 
eine gewichtsreduzierte Auslegung der Struktur 
erlaubt.

3.3.4 Formleichtbau

Das Ziel des Formleichtbaus ist es, eine Struktur 
an die gegebenen Anforderungen so anzupassen, 
dass durch eine optimale Kraftverteilung und 
Formgebung eine Struktur mit minimalem Gewicht 
entsteht. Die wichtigsten Anforderungen neben 
dem Gewicht sind Belastungen, Bauräume, Ferti-
gungstechnologien und Funktionsintegration wie 
Lasteinleitungselemente. Dies verdeutlicht, dass 
der Formleichtbau mit dem Konzept- und Stoff-
leichtbau eng verknüpft ist. Beim Formleichtbau 
werden die Geometrie, Anzahl und Anordnung 
der Strukturbauteile unter Berücksichtigung der 
Anforderungen, vor allem der Lasten, konstruktiv 
umgesetzt. Während des Entwicklungsprozesses 
kommen neben unterschiedlichen Gestaltungs- und 
Konstruktionsrichtlinien ebenfalls Optimierungs-
verfahren, wie Topologie- oder Formoptimierungs-
verfahren zur Anwendung (Abb. 3.7). 
Die konstruktive Umsetzung der Struktur im 
Formleichtbau hängt nicht nur mit den erwähnten 

in Bezug auf Krafteinleitungen oder Fügetechnologie 
erforderlich. 
Etwas einfacher gestaltet sich der Stoffl eichtbau, 
wenn für ein Strukturbauteil ein Werkstoff höherer 
Festigkeit mit ansonsten ähnlichen Eigenschaften 
und ähnlicher Verarbeitungstechnologie gewählt 
wird und so die Wandstärken und damit das Ge-
wicht verringert werden können. Abbildung 3.6 
zeigt ein solches Beispiel mit einer Hinterachsfe-
der für einen VW (Lupo FSI). Es wurde anstelle 
einer Feder aus Stahl mit 1,1 kg Gewicht eine Feder 
in Titan ausgeführt. Bei gleichen Kenngrößen lag 
die Gewichtseinsparung hier bei 450 g (Schauerte 
et al. 2001).
Beim Stoffl eichtbau kommen die unterschiedlichsten 
Werkstoffe und Werkstoffverbunde zur Anwendung:

• Metallische Werkstoffe 
– Stahl
– Aluminium
– Magnesium
– Titan

• Nicht-metallische Werkstoffe
– Kunststoffe
– Technische Keramik

• Verbundwerkstoffe
–  Faserverstärkte Kunststoffe (Kohlenstoff-, Glas-

faserverbunde)
– Keramische Verbundwerkstoffe
– Metallische Verbundwerkstoffe

• Aktive Werkstoffe
– Piezowerkstoffe
– Carbo-Nano-Tubes

Dabei erscheint für den Stoffl eichtbau der Einsatz 
von Verbundwerkstoffen, insbesondere faserver-
stärkten Kunststoffen, als besonders geeignet. Deren 
Eigenschaften können den entsprechenden Anforde-
rungen durch die Wahl der Fasern oder Faserkom-
binationen, die Wahl der Faserorientierung und der 
Matrix entsprechend angepasst werden. Der Einsatz 
solcher Verbundwerkstoffe kann je nach Anwen-
dungsfall sehr kostenintensiv oder gar nicht geeignet 
sein, da unter Umständen weitere Kriterien an das 
Gesamtsystem außer dem Gewicht berücksichtigt 
werden müssen.

Abb. 3.6: Hinterachsfedern eines Fahrzeugs aus Stahl und Titan 
(Schauerte et al. 2001)
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gen sind. Des Weiteren können auch Umformpro-
zesse dem Fertigungsleichtbau zugeordnet werden, 
da diese die Werkstoffeigenschaften verbessern und 
auch die Wandstärken gezielt reduzieren (s. Kap. 
III.2). Beispiele hierfür sind das Warmumformen 
ausgewählter Stahllegierungen oder das super-
plastische Umformen von Magnesium (s. Kap. II.4) 
(Abb. 3.8). 
Die im Diagramm (Abb. 3.9) dargestellte Probe wur-
de bei einer Temperatur von 250 °C mit Umformge-
schwindigkeiten von 0,3 mm/min bzw. 5 mm/min 
hergestellt.
Prozesse in der Füge- und Montagetechnologie, 
wie z. B. Laserschweißen, Löten oder Kleben 
sind auch dem Fertigungsleichtbau zuzuordnen 
(s. Kap. IV.3 und IV.4). Im Vergleich zu geschraub-
ten, genieteten oder punktgeschweißten Struktu-
ren können hier z. B. Flanschabmessungen zum 
Fügen reduziert werden bzw. homogenere Verbin-
dungen zwischen den zu verbindenden Struktu-
ren realisiert werden.

3.3.6 Leichtbau versus Kosten

Im Leichtbau stellt sich die Frage, wie viel ein Kilo-
gramm Gewichtseinsparung kosten darf. Die Ant-
worten darauf fallen in den verschiedenen Branchen 
unterschiedlich aus, sie können sogar innerhalb der 
verschiedenen Anwendungsgebiete stark variieren 
(Abb. 3.10).

Leichtbaustrategien (Konzept- und Stoffl eichtbau) 
zusammen, sondern ist größtenteils abhängig 
von der gewählten Bauweise, nämlich Differenti-
al- oder Integralbauweise (Abschnitt 3.4). Bei der 
Differentialbauweise steht der Formleichtbau für 
die gewichtsoptimierte konstruktive Gestaltung 
einzelner Strukturelemente im gewählten Werk-
stoff und Fertigungsverfahren und defi niert die 
Reihenfolge des Zusammenbaus, das über die Fü-
getechnologie zu deren Ausführung zu einer last-
tragenden Gesamtstruktur führt. Im Vergleich dazu 
ist der Formleichtbau bei der Integralbauweise für 
die Geometrie und Oberfl ächenform verantwortlich 
und optimiert z. B. die Wandstärken eines Integral-
bauteils in Bezug auf den verwendeten Werkstoff 
und das Fertigungsverfahren, um eine gewichts-
optimierte Struktur zu erhalten. Der Formleichtbau 
wird teilweise aufgrund der beschriebenen Gestalt- 
und Strukturanpassungen als Gestalt- oder Struk-
turleichtbau bezeichnet.

3.3.5 Fertigungsleichtbau

Unter dem Begriff Fertigungsleichtbau werden die 
Gewichtseinsparungspotenziale durch Herstel-
lungs-, Fertigungs- und Montageprozesse bezeich-
net. Allerdings kann der Fertigungsleichtbau selten 
isoliert betrachtet werden, da dieser mit den beiden 
Leichtbaustrategien Stoff- und Formleichtbau sehr 
eng verknüpft ist. Fertigungsverfahren, wie Tailored 
Welded Blanks oder Tailored Rolled Blanks sind zu 
nennen, die Blechstrukturen mit unterschiedlichen 
Wandstärken herstellen können und damit optimiert 
für die in der Struktur auftretenden Beanspruchun-

Abb. 3.7: Topologieoptimierung eines Fahrradbremskraftverstär­
kers (Spickenheuer et al. 2009)



Ausgangsdesign Topologieoptimiertes 
Design 

Abb. 3.8: Superplastisch umgeformter Versuchskörper aus 
Magnesium
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akzeptiert anstatt im hinteren Fahrzeugbereich. 
Des Weiteren werden im Dachbereich höhere Kos-
ten pro eingespartes Kilogramm akzeptiert als im 
Bodenbereich. 
Bei der Betrachtung des Gesamtsystems kann die 
sekundäre Gewichtseinsparung in die Betrach-
tung der Kosten integriert werden. Eine sekundä-
re Gewichtseinsparung bezeichnet Einsparungen 
einer Struktur, die sich auf andere Strukturen 
auswirken. Im Automobilbau kann bei Gewichts-
einsparungen z. B. in der Karosserie durch weitere 
Anpassungen im Fahrwerk, Bremsen, Getriebe bis 
hin zum Antriebsaggregat weiteres sogenanntes 
„sekundäres“ Gewicht eingespart werden. Die 
Abbildung 3.12 zeigt dies in Zusammenhang mit 
den beiden Leichtbaustrategien Stoff- und Kon-
zeptleichtbau.
Durch Stoff- und Konzeptleichtbau entstehen primä-
re Gewichtseinsparungen, die weitere sekundäre 
Einsparungen durch Anpassungen am Motor, Getrie-
be oder Fahrwerk erlauben. Diese sekundären Ge-
wichtseinsparungen haben nicht nur einen Einfl uss 
auf das Gesamtgewicht, sie können auch Mehrkosten 
pro eingespartem Kilogramm erfordern.

Nicht nur in Bezug auf das Anwendungsgebiet, 
sondern auch im Zusammenhang mit der Lage des 
Strukturbauteils bzw. des Bereiches innerhalb der 
Gesamtstruktur entstehen unterschiedliche Zielvor-
gaben für Mehrkosten, die im Zusammenhang mit 
der Gewichtseinsparung noch akzeptiert werden. 
Beispielsweise werden in verschiedenen Bereichen 
im Automobil in Abhängigkeit der Antriebsart 
und der Lage des Aggregats in Verbindung mit der 
Schwerpunktlage unterschiedliche Mehrkosten pro 
eingespartes Kilogramm akzeptiert. Das Beispiel 
nach Abbildung 3.11 zeigt einen Frontantrieb mit 
einem Antriebsaggregat im Vorderwagen. Aufgrund 
der Schwerpunktlage und der damit zusammenhän-
genden Fahrdynamik werden hier höhere Mehrkos-
ten zur Gewichtseinsparung im vorderen Bereich 

Abb. 3.9: Mechanische Eigen­
schaften der Magnesiumlegie­
rung AZ31 vor und nach der 
superplastischen Umformung 
bei Raumtemperatur

Abb. 3.10: Leichtbaukosten pro eingespartem Kilogramm, die 
vom Kunden akzeptiert werden (Friedrich 2008)
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Abb. 3.11: Leichtbauzonen im Automobil (Haldenwanger 1997) 

Abb. 3.12: Leichtbaukosten in Zusammenhang mit den sekundären Gewichtseinsparungen am Beispiel Automobil (Friedrich et al. 2003)
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3.4.2 Integralbauweise

Die Integralbauweise dagegen hat zum Ziel, die 
Struktur aus einem Stück herzustellen und durch 
die Integration von Funktionen (Anschraubpunkte, 
Versteifungen etc.) und Teilstücken möglichst viel 
Gewicht einzusparen. Die Leichtbaustrategie Kon-
zeptleichtbau ist eng mit dem Ziel der Funktions-
integration in der integralen Bauweise verknüpft. 
Die Vorteile dieser Bauweise liegen im minimalen 
Bauteilgewicht und einem geringen Fügeaufwand 
innerhalb der Grenzen des Bauteils. Dies wird durch 
den direkten Vergleich der Differenzialbauweise 
(Abb. 3.13) und der Integralbauweise im gleichen 
Bauteil- bzw. Funktionsumfang deutlich. Die Ab-
bildung 3.14 zeigt ein integrales Gussbauteil aus 
Magnesium mit einem Gewichtseinsparungspotenzi-
al von mehr als 60 % im Vergleich zur Stahlvariante 
in Differenzialbauweise.
Diesen Vorteilen stehen aber auch Nachteile gegen-
über. Die Fertigung ist teilweise aufwändiger, und die 
Formen zur Herstellung der Bauteile sind komplexer 
und dadurch teurer. Des Weiteren ist die Materialva-
riation im Bauteil eingeschränkt.

3.4  Bauweisen

Eine Gesamtstruktur kann durch unterschiedliche 
Bauweisen – getrennt oder zusammenhängend – er-
stellt werden. Des Weiteren kann eine Bauweise sich 
lediglich auf ein Bauteil, ganze Baugruppen oder die 
gesamte Struktur beziehen. Welche der Bauweisen 
bei welchen Strukturen angewendet wird, hängt 
einerseits von den verwendeten Konstruktionsstra-
tegien und den Konstruktionselementen, wie Bau-
teilgröße und -anzahl, Wahl der Werkstoffe bzw. der 
Fertigungsverfahren und andererseits vom betrach-
teten Umfang bzw. Bereich ab. 

3.4.1 Differentialbauweise

Die Differenzialbauweise ist eine klassische Bauwei-
se, um Gesamtstrukturen aufzubauen. Es werden 
einzelne Konstruktionselemente, Einzelteile bzw. 
Bauteilelemente und Halbzeuge durch Fügen zu ei-
ner Gesamtstruktur additiv miteinander verbunden. 
Die einzelnen Elemente werden dabei – verglichen 
mit anderen Bauweisen – verhältnismäßig einfach 
gestaltet. Abbildung 3.13 zeigt einen Teil einer Vor-
derwagenstruktur eines Fahrzeugs, aufgebaut durch 
einzelne Blechelemente in Differentialbauweise. Auf 
diese Weise ergeben sich einige Vorteile. Es können 
unterschiedliche Werkstoffe durch die einzelnen Ele-
mente kombiniert zur Anwendung kommen und da-
bei ihr spezifi sches Leichtbaupotenzial entwickeln. 
Die Bauweise dient auch der Fail-Safe-Philosophie. 
Im Schadensfall können par-tielle Reparaturen an 
einzelnen Elementen ausgeführt werden, sie können 
auch relativ einfach ausgetauscht werden. Am Ende 
des Bauteillebens sind die einzelnen Elemente einfa-
cher zu recyceln. 
Die Differenzialbauweise hat neben den beschrie-
benen Vorteilen auch Nachteile. An den Fügestellen 
zwischen einzelnen metallischen Werkstoffen kann 
Kontaktkorrosion auftreten. Neben einem höheren 
Materialaufwand für einzelne Bauteile z. B. durch Fü-
gefl ansche ergibt sich konsequenterweise auch ein 
erhöhter Montageaufwand.

Abb. 3.13: Fahrzeugstruktur in Differentialbauweise (Super Light 
Car)
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bezogen, prozessbezogen oder strukturbezogen 
(Tab. 3.2). 
Funktionsbezogene Module umfassen Funktionen 
wie Klimatisierung oder Steuerung. Sie fassen dabei 
oftmals Elemente, Bauteile oder Baugruppen ähnli-
cher Funktion zusammen, die teilweise über große 
Bereiche des Gesamtsystems verstreut platziert sein 
können.
Prozessbezogene Module beziehen sich z. B. auf Ent-
wicklungs-, Herstellungs- oder Montageprozesse. 
Ein Beispiel aus der Automobilindustrie sind Mon-
tagemodule, wie das Frontend des Polo (Abb. 3.15). 
Hier werden vormontierte Bauteile und Baugruppen 
als ein Montagemodul in die Fahrzeugstruktur ein-
gebaut. Dabei ist der Aufwand der Vormontage des 
Moduls höher als der eigentliche Montageaufwand 
in die Fahrzeugstruktur. Dieses Modul kann bei Zu-
lieferern vorgefertigt und vormontiert werden und 
beim Automobilhersteller an das Montageband zeitge-
taktet angeliefert werden. Solche bzw. andere Module 
können bei der Wahl geeigneter Schnittstellen auch 
in anderen Fahrzeugplattformen und Produktfami-
lien verwendet werden. Diese Vorteile werden in die 
Unternehmensstrategie in Bezug auf Variation und 
Logistikkette mit einbezogen bzw. von solcher Unter-
nehmensstrategie betrieben. 
Strukturbezogene Module umfassen strukturelle 
Bauteile bis hin zu Gesamtstrukturen, wie Karosse-

3.4.3 Modulbauweise

Eine andere Art des Zusammenbaus ist die Modul-
bauweise. Dabei kann die Defi nition für ein Modul 
wie folgt zusammengefasst werden: Ein Modul ist 
eine Baugruppe eines größeren Zusammenbaus. 
Es zeigt eine starke Vernetzung innerhalb seines 
umfassenden Bereiches und eine im Vergleich dazu 
schwächere Vernetzung zu seinen Nachbarbautei-
len bzw. -modulen. Diese angrenzenden Bauteile 
und Module können durch eindeutige Schnitt-
stellen abgegrenzt sein. Über diese defi nierten 
Schnittstellen wird ein Modul für die mechanische 
Verbindung mit der Gesamtstruktur und für alle zu 
übertragenden Leistungen und Informationen in 
das umgebende System eingebunden. Durch eine 
optimale Integration und Verkettung von Funktio-
nen und Teilfunktionen auf Ebene der Gesamtstruk-
tur führt es zur Modulbauweise. Das Frontend des 
VW Polo ist in Modulbauweise ausgeführt (Abb. 
3.15). Ein Montageträger nimmt dabei die in einen 
Querträger integrierten Scheinwerfer, den Kühler 
und den Stossfänger im Modul auf. Die Defi nition 
von Moduln wird anhand unterschiedlicher Ver-
netzungskriterien vorgenommen, z. B. funktions-

Abb. 3.14: Integrales Gussbauteil einer Vorderwagenstruktur 
eines Fahrzeugs

Abb. 3.15: Frontend in Modulbauweise am Beispiel des VW Polo 
(Henning 2005)
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mit Decklagen aus Metall- oder Kunststoffplatten 
versehen werden (Abb. 3.16).
Diese Sandwichstrukturen haben im Vergleich zu 
Vollmaterial bei gleicher oder verbesserter Biege-
steifigkeit ein reduziertes Strukturgewicht. Die  
Abbildung 3.17 stellt dies am Beispiel der spezifi-
schen Biegesteifigkeit für unterschiedliche Struktu-
ren in Abhängigkeit der Höhe dar.
Die Vorteile der Verbundbauweise sind ihr geringe-
res Gewicht trotz höherer erreichbarer Steifigkeit 
sowie funktionsintegriert eine bessere akustische 
und thermische Dämmung. 
Diesen Vorteilen stehen Nachteile, wie geringere 
Fail-Safe-Eigenschaften, vor allem bei Faserverbund-
werkstoffen, die herausfordernde Krafteinleitung, 
ein erhöhter Fertigungsaufwand und teilweise höhere 

riebaumodule in der Fahrzeugindustrie oder ganze 
Flugzeugstrukturen in der Luftfahrt. 
Die Modulbauweise eröffnet durch eine geeignete 
Wahl der Schnittstellen und damit der Zusammen-
fassung und Abgrenzung von Moduln die Plattform-
bildung und erhöht damit den Verwandtschaftsgrad 
in einer Produktfamilie. Durch diese Denkweise, die 
die gesamte Struktur umfasst und der Möglichkeit 
einer Gleichteilestrategie können Entwicklungs-, 
Herstellungs- und Montagekosten reduziert werden. 
Allerdings wird bei der Modulbauweise nicht immer 
die optimale Leichtbaulösung für einzelne Gesamt-
strukturen innerhalb der Produktfamilie erreicht, 
was ein Nachteil sein kann.

3.4.4	 Verbundbauweise

In der Verbundbauweise werden verschiedene 
Werkstoffe in einem Bauteil vereint, um durch deren 
unterschiedliche Eigenschaften eine Bauteilstruktur 
mit reduzierter Masse bei gleichbleibenden oder ver-
besserten Eigenschaften zu erhalten (s. Kap. II.9). 
Als Werkstoffe kommen Metalle, technische Kera-
mik, verstärkte odert unverstärkte Kunststoffe in 
Frage, die je nach Anforderung auf unterschiedliche 
Weise miteinander kombiniert werden. Ein beliebtes 
Beispiel sind Sandwichstrukturen, bei denen Kerne 
aus Schäumen (Metall oder Kunststoff), Waben oder 
pulvermetallurgisch hergestellte Metallstrukturen 

Tab. 3.2: Beispiele für Moduldefinitionen (Schindler 2008)

Vernetzungskriterien Modulbegriff Beispiele aus dem  
Flugzeugbau

Beispiele aus dem 
Fahrzeugbau

funktionsbezogen Funktionsmodul Bugfahrwerk- bzw. Haupt-
fahrwerksmodul
Cockpitmodul

Klimamodul
Federbeinmodul
Heizmodul

prozessbezogen Montagemodul Klappen
Türmodule

Front- oder Heckmodul
Dachmodul
Türmodul
Heckklappenmodul

Entwicklungsmodul Klimaanlage
Triebwerksmodul

Antriebsstrang
Abgasanlage

strukturbezogen Strukturmodul Rumpfmodul
Tragflächen und  
Flügelkastenmodul
Heckleitwerk

Vorderwagen
Karosseriestrukturmodul

Abb. 3.16: Unterschiedliche Kernmaterialien für Sandwichstruk­
turen (Kopp et al. 2009)
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Die Schadensbeurteilung und Reparaturmöglich-
keiten sind auch eingeschränkt, und die Gefahr der 
Korrosion an den form- und stoffschlüssigen Kon-
taktstellen ist schon während der Entwicklung zu 
beachten.

3.4.4.2 Multi­Material­Design

Multi-Material-Design ist die konsequente Weiter-
entwicklung der zuvor aufgezeigten Bauweisen. 

Werkstoffkosten gegenüber. In der Entwicklungs-
phase ist die Simulation der Bauteileigenschaften 
von vielen Fertigungsparametern abhängig, wodurch 
sich eine genaue Simulationsvorhersage erschwert. 
Bei Sandwichstrukturen kommt die geringe Dar-
stellbarkeit von Geometriesprüngen als ein weiterer 
Nachteil hinzu. Innerhalb der Bauteilgrenzen ist die 
Reparaturfähigkeit ebenfalls eingeschränkt.

3.4.4.1 Hybridbauweise

Bei der Hybridbauweise werden unterschiedliche 
Werkstoffe auf Bauteilebene kombiniert (s. Kap. 
III.9). Die Hybridbauweise stellt eine Materialmisch-
bauweise dar. Der Materialverbund wird alleine da-
durch hergestellt, dass mindestens ein Leichtmetall-
werkstoff in urformender Fertigung (An-, Ein- oder 
Umgießen) mit einer weiteren Werkstoffkomponente 
verbunden wird (Abb. 3.18). Die Verbindung kann 
hier sowohl form- als auch stoffschlüssig sein. 
Durch diese Kombination werden die Eigenschaften 
der jeweiligen Elemente der Bauteile und deren 
unterschiedliche Werkstoffeigenschaften optimal 
ausgenutzt. Die einzelnen Werkstoffeigenschaften 
können sich durch die Hybridbauweise ergänzen und 
ermöglichen dadurch ein hohes Leichtbaupotenzial.
Demgegenüber steht ein hoher Fertigungsaufwand 
durch das Urformverfahren, welcher zu Mehrkosten 
im Vergleich zu anderen Bauweisen führen kann. 

Abb. 3.17: Spezifi sche 
Biegesteifi gkeit bezogen auf 
die Höhe (Kopp u. a. 2009)

Abb. 3.18: Kurbelgehäuse aus einem Aluminium­Magnesium­
Verbund eines Sechzylinder­Motors von BMW (KW­Kurbelwellen­
lagerschalen) (Klüting 2004)
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wie z. B. einseitige oder zweiseitige Zugänglichkeit 
während des Fügens und der notwendige Platzbe-
darf für Fügevorrichtungen einzuplanen (s. Kap. 
IV.1). Die mechanischen Eigenschaften in Bezug 
auf die Kraftübertragung sowie die Unterschiede 
in den thermischen Ausdehnungskoeffi zienten der 
unterschiedlichen Werkstoffe, die Haltbarkeit bzw. 
Lebensdauer, die Temperaturbeständigkeit und Kor-
rosionsbeständigkeit erschweren die Auswahl geeig-
neter Fügeverfahren.
Vorteile dieser Bauweise sind die diversen Möglich-
keiten, ein Gewichtsoptimum durch die Variation der 
Parameter zu fi nden. Allerdings stellt diese Parame-
tervielfalt die Entwicklung vor erhebliche Herausfor-
derungen. Neben der Simulation der Eigenschaften, 
der Montage- und Fügeprozesse sind Korrosions- und 
Recyclingaspekte nur einige Themen, die das Multi-
Material-Design nicht vereinfachen.
Ein Beispiel ist der Audi TT mit der Anwendung 
diverser Werkstoffe in der Fahrzeugkarosserie, wie 
Aluminium und Stahl, und der Kombination unter-
schiedlicher Herstellverfahren für die Bauteile, z. B. 
Gieß- und Umformprozesse (Abb. 3.19). Durch Multi-
Material-Design ergibt sich dabei ein Gewichtsvorteil 
von 48 % im Vergleich zur Stahl-Referenz und im Ver-
gleich zur Bauweise aus Voll-Aluminium ein weiteres 
Leichtbaupotenzial von 12 % (Firmenschrift Audi AG 
2006).

Dabei wird für jedes Bauteil ein anforderungs-
gerechter Werkstoff eingesetzt. D. h. in Multi-Ma-
terial-Design realisierte Strukturen werden durch 
unterschiedliche Werkstoffe, z. B. Stahl, Alumini-
um, Magnesium oder Faserverbundwerkstoffe und 
durch verschiedene Fertigungsverfahren, wie Gie-
ßen, Umformen, Pressen oder Spritzen hergestellt. 
Dieser Materialmix ist notwendig, um das volle 
Leichtbaupotenzial ausschöpfen zu können. Bei der 
Verbindung der Strukturelemente oder Bauteile zu 
Modulen oder Gesamtstrukturen kommen warme 
und kalte Fügetechnologien zum Einsatz. Diese Mi-
schung beinhaltet aber nicht nur die Werkstoff- und 
Fertigungsebene, sondern auch die Konstruktions-
bauweisen der Gesamtstruktur auf Systemebene.
Die Anwendung von solchen unterschiedlichen 
Werkstoffen erfordert allerdings die Anwendung der 
jeweils geeigneten Fügeverfahren. Thermische Füge-
verfahren, wie Schweißen oder Löten, kommen für 
Kunststoffe nicht in Betracht. Es kommen deshalb 
überwiegend mechanische Fügeverfahren wie z. B. 
Nieten, Stanznieten, Clinchen, Direktschrauben oder 
chemische Fügeverfahren (Kleben) zum Einsatz. Eine 
Kombination dieser Fügetechnologien, das sogenann-
te Hybridfügen, fi ndet ebenfalls in Multi-Material-
Designstrukturen seine Anwendung (s. Kap. IV.5). 
Bei der Auswahl der jeweiligen Fügeverfahren sind 
der Montageprozess und damit die Zugänglichkeit, 

Abb. 3.19: Audi TT in Multi­
Material­Design (Quelle: Audi 
2006)
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Ein weiteres Beispiel ist der „Super Light Car“ aus 
dem gleichnamigen europäischen Forschungsprojekt 
(Abb. 3.20). In diesem Projekt wurde eine Multi-
Material-Design Karosserie mit einer Gewichtsre-
duzierung von insgesamt 35 % im Vergleich zu einer 
konventionellen Stahl-Karosserie einwickelt und 
prototypisch dargestellt.

3.5  Fazit

Die Verbesserung der Energie- und Ressourceneffi zi-
enz bewegter Massen spielt im Hinblick auf nachhalti-
ge Strategien zur CO2-Reduzierung eine wichtige Rolle. 
Durch Anwendungen geeigneter Leichtbaustrategien 
und durch neue kostenattraktive Bauweisen wie z. B. 
die Multi-Material-Design-Bauweise, können erhebli-
che Gewichtseinsparungen erzielt werden. Dies zeigt 
auch die Herausforderungen an die Fügetechnologie 
und die Notwendigkeit, die einzelnen Leichtbaustrate-
gien während des Entwicklungsprozesses von Leicht-
baustrukturen verknüpft zu betrachten. 
Zukünftige Leichtbauprodukte werden daher ver-
stärkt auf werkstofffl exible, modulare Bauweisen-
konzepte mit unterschiedlichen Leichtbaustrategien 
verfolgt.

Abb. 3.20: Super Light Car­Karosserie in Multi­Material­Design, links CAD Model, rechts dargestellter Demonstrator 
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1	 Produktentstehung

Albert Albers/Andreas BraunD
ie virtuelle Produktentwicklung hat sich in den letzten Jahrzehnten parallel 
zur rasanten Entwicklung immer leistungsfähigerer Computer zunehmend 
weiterentwickelt und bestimmt den heutigen Produktentstehungsprozess 
und insbesondere die methodische Entwicklung innovativer Leichtbaupro-

dukte. Ihr Potenzial zur Kosten- und Zeitersparnis ist der Schlüssel zur Steigerung 
der Wettbewerbsfähigkeit. Noch bevor ein Produkt tatsächlich gefertigt wird, ist es 
weitgehend möglich, den gesamten Produktentstehungsprozess vom Herstellungs-
verfahren bis zum fertigen Bauteil durch rechnergestützte Anwendungen zu simulie-
ren und frühzeitig zu validieren. Die Zeitspanne von der Produktidee bis zum fertigen 
Produkt kann sich dadurch erheblich verkürzen.
Neben der schon seit Jahrzehnten eingesetzten CAD/CAE-Technik kommen zu-
nehmend Techniken zum Einsatz, die einen intuitiveren Umgang mit dem virtuellen 
Produkt ermöglichen. Dazu zählen Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR). 
Während es bei VR lediglich darauf ankommt, die Wirklichkeit und ihre physikali-
schen Eigenschaften möglichst in Echtzeit in einer interaktiven virtuellen Umgebung 
darzustellen, wie dies z. B. bei Computerspielen der Fall ist, geht man bei AR noch 
einen Schritt weiter. Bei AR werden die virtuelle und die reale Welt vor dem Auge des 
Betrachters überlagert. Um dem Nutzer ein möglichst realistisches Abbild zu präsen-
tieren, werden bei VR und AR auch Datenbrillen verwendet. Datenhandschuhe und 
Bewegungstracking ermöglichen mitunter eine direkte Manipulation der virtuellen 
Umgebung.  
Neben den Anstrengungen zur verbesserten Interaktion und Visualisierung liegt aber 
das Hauptaugenmerk der virtuellen PE auf der Realisierung eines durchgängigen 
Datenflusses. Das beste CAD-Modell nützt nichts, wenn es nicht für eine FEM-Ana-
lyse genutzt werden kann oder wenn die Daten  nicht in die Fertigung übernommen 
werden können. Das eigentliche Ziel ist daher die durchgängige  digitale Unterstüt-
zung des Produktentstehungsprozesses. Alle virtuellen und digitalen Werkzeuge sind 
darauf ausgerichtet, die Planung, Produktentwicklung und Produktion gleichermaßen 
zu unterstützen. In Forschung und Lehre unterscheidet man z.T. zwischen digitalen 
Werkzeugen für die kollaborative Produktentstehung und der Virtualisierung und  
Automatisierung des ganzen Prozesses. Zu ersterem gehören alle CAD/CAE-Tech-
niken, wie sie in diesem Beitrag beschrieben werden.  Die Virtualisierung und Auto-
matisierung gipfeln in der Erzeugung des so genannten Digital Twin bzw. des Cyber 
Physical Production Systems, auf die hier jedoch nicht näher eingegangen wird, da 
sie nicht Leichtbau-spezifisch sind.
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4.1	� Computergestützte  
Konstruktion – Computer 
Aided Design (CAD)

Während früher 2D-Konstruktionen am Zeichenbrett 
von Konstrukteuren erstellt wurden, gehört die vir-
tuelle Konstruktion von 3D-Bauteilen am Computer 
zum heutigen Standard. Dieser computergestützte 
Entwurf (engl. Computer Aided Design, CAD) stellt 
somit eine Art „elektronisches Zeichenbrett“ dar. Mit 
der Nutzung von CAD-Systemen haben sich nicht 
nur die Arbeitsbedingungen, sondern auch der Ar-
beitsablauf des Konstrukteurs verändert, wobei auch 
an zukünftigen Werkzeugen für den „Konstrukteur 
von morgen“ zur Erhöhung der realen Virtualität 
gearbeitet wird (Abb. 4.1). Insbesondere die Nutzung 
von Virtual Reality (VR) und Augmented Reality 
(AR)-Technologien verspricht einen zukünftigen in-
tuitiveren Einsatz von CAD sowie den Produktent-
wickler unterstützenden weiteren Systemen und 
Produkten. Durch die Entwicklung der letzten Jahre 
und durch den immer stärker werdenden Einsatz 
von hochleitungsfähigen Smartphones wurde eine 
Basis geschaffen, VR- und AR-Technologien im gro-
ßen Maßstab einsetzen zu können. Durch die daraus 
resultierende gestiegene Nutzung von VR- und AR-
Systemen stieg die Akzeptanz dieser Systeme und 
ein intuitiver Einsatz beispielsweise zur Interaktion 
des Konstrukteurs mit dreidimensionalen Modellen 
wurde ermöglicht.
Die Vision ist es, künftig den Computerbildschirm 
durch spezielle AR-Brillen zu ersetzen, sodass der 
Nutzer digitale Prototypen in 3D sehen und dadurch 

vor allem intuitiver interagieren und bewerten 
kann. Durch den Einsatz von 3D-Projektionssyste-
men wird die gemeinsame Bearbeitung von Kons-
truktionsmodellen durch mehrere Bearbeiter im 
virtuellen Raum möglich. Bis der „Konstrukteur 
von morgen“ allerdings komplette virtuelle Welten 
erfahren kann, ist noch weiterer Entwicklungsauf-
wand notwendig.
Mit den modernen CAD-Systemen werden Produkte 
als räumliche Geometriedaten am Bildschirm virtuell 
erzeugt. Dabei werden sie in Form von Einzelteilen und 
Baugruppen als Volumenmodelle modelliert und zu  
einem virtuellen Gesamtprodukt zusammengesetzt, 
sodass 2D- oder 3D-Konstruktionszeichnungen 
abgeleitet werden können (Abb. 4.2). Diese Daten-
modelle sind die Grundlage für die weitere Planung 
der Fertigung und für die Weiterentwicklung bis zur 
Serienreife. 
Die Darstellung von 3D-Konstruktionsobjekten 
ist als Linien- oder Kantenmodell, Flächenmodell,  
Volumenmodell oder Hybridmodell möglich. 3D-Kan-
ten- oder Drahtmodelle werden zur Ableitung von 
Schnitten aus einem Volumen- oder Flächenmodell 
zur Erzeugung von technischen Zeichnungen heran-
gezogen. Für diese Darstellungsform sind die Raum-
koordinaten von Eckpunkten sowie die zu verbin-
denden Linienelemente (Polygone) notwendig. Eine 
Erweiterung von Linien- oder Kantenmodellen durch 
ebene und gekrümmte Hüllflächen führt zu Flächen-
modellen, die im Jahr 1983 eingeführt wurden und 
sich bis heute im Automobilbau durchgesetzt haben. 
Volumenelemente als 3D-Konstruktionsobjekte kön-
nen seit Mitte der 1990er Jahre in die Konstruktions-

Abb. 4.1: Entwicklung der Arbeitsbedingungen eines Konstrukteurs
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arbeiten aufgenommen werden. Eine Weiterführung 
der Entwicklung resultiert in Hybridmodellen, eine 
Kombination aus Flächen- und Volumenmodell.
Ein weiteres Merkmal eines modernen 3D-CAD-
Systems ist der Aufbau parametrischer Modelle, bei 
denen Volumen, Körper, Flächen und Bedingungen 
assoziativ durch Parameter erzeugt werden kön-
nen. Beispielsweise kann ein Rohr durch Verän-
derung seines Außendurchmessers mit beliebigen 
Wandstärken konstruiert werden. Mit Hilfe dieser 
parametrisch assoziativen Modellkonstruktion 
lassen sich sehr schnell Konstruktionsänderungen 
durchführen.
Moderne 3D-CAD-Systeme unterstützen diese Mo-
dellierungsverfahren mit unterschiedlichen Funk-
tionalitäten, mit deren Hilfe 3D-Modelle beliebiger 
Komplexität erzeugt werden können. Zu den gän-
gigsten kommerziellen CAD-Softwarepaketen für 
3D-Modelle zählen zurzeit:
•	 CREO der Fa. Parametric Technology Corporation 

(PTC)
•	 Catia der Fa. Dassault Systèmes
•	 SolidWorks der Fa. Dassault Systèmes SOLID-

WORKS Corporation
•	 NX der Fa. Siemens PLM Software
•	 Solid Edge der Fa. Siemens PLM Software
•	 AutoCAD der Fa. Autodesk
•	 Autodesk Inventor sowie Fusion 360 der Fa.  

Autodesk.

Die meisten dieser Programme verwenden eigene 
Dateiformate, was den Datenaustausch zwischen 
verschiedenen CAD-Programmen teils erschwert. 
Es ist zwischen CAD-systemneutralen und CAD-
systemspezifischen Datenformaten zu unterschei-
den. Mit den CAD-systemneutralen Formaten gelingt 
in der Regel nur die Übertragung von Kanten-, 
Flächen- und Volumenmodellen. Die Konstruktions-
historie geht in der Regel verloren, damit sind die 
übertragenen Daten für eine Weiterverarbeitung nur 
bedingt geeignet. Wesentliche CAD-systemneutrale 
Datenformate sind VDAFS, IGES, SAT, IFC und STEP. 
Als Datenaustauschformat hat sich das Drawing 
Interchange Format (DXF) von der Firma Autodesk 
als Standard für Zeichnungen weitgehend etabliert. 
Dieses Dateiformat findet seine Verwendung bei  
AutoCAD und vielen anderen CAD-Programmen.
Mit dem Vorhandensein von 3D-Modellen haben 
sich neue Methoden der virtuellen Untersuchung 
von Baugruppen etabliert, die als Digital Mock-Up 
(DMU) bezeichnet werden. Dieses DMU beinhaltet 
ein digitales Versuchsmodell des späteren Produktes, 
das in Baugruppen und Einzelteile untergliedert ist. 
Eine Vielzahl von Untersuchungen wie Ein- und Aus-
bauuntersuchungen, Kollisionsprüfungen und Mon-
tierbarkeit lassen sich damit durchführen. Es hilft 
darüber hinaus bei der Abstimmung, Analyse und 
Konkretisierung von Entwicklungsergebnissen, was 
es zu einer Art von Entscheidungsplattform macht.

Abb. 4.2: Digitales CAD- 
Modell einer Felge in Explo-
sionsdarstellung
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Standard in der Industrie ist heutzutage auch die 
Weiterverarbeitung der CAD-Modelle. Aus den CAD-
Modellen können die Fertigungsdaten abgeleitet 
werden und damit automatisiert Programme für die 
Steuerung der Werkzeugmaschinen erstellt werden. 
Damit entfällt die manuelle, zeitaufwändige und 
meist fehlerträchtige CNC-Programmierung. Des 
Weiteren können die CAD-Modelle direkt durch ge-
nerative Verfahren gefertigt werden. Diese Verfahren 
wurden in den letzten Jahren stark weiterentwickelt 
und deren Einsatzmöglichkeiten wurden erweitert, 
sodass sie einen immer stärker werdenden Einsatz 
in Unternehmen finden.
Da es eine hohe Anzahl an Literatur zur Konstruktion 
und Entwicklung von Bauteilen am Markt gibt, wer-
den im Weiteren nur einige Standardwerke genannt: 
Steinhilper und Sauer 2008, Conrad 2005, Hoenow 
und Meißner 2004, Klein 2009, Koller 1994, Kurz et 
al. 2004, Wiedemann 2007, Hoenow und Meißner 
2009 oder Pahl et al. 2005.

4.2	� Computergestützte Entwick­
lung (CAE) – Computer Aided 
Engineering

Um die Effizienz der virtuellen Produktentstehung 
zu steigern und damit den zunehmenden Trend 
nach Variantenvielfalt, kurzen Produktentste-
hungszyklen und geringen Fertigungsstückzahlen 
gerecht zu werden, hat sich die computergestützte 
Entwicklung bzw. computergestützte Berechnung 
(engl. Computer Aided Engineering, CAE) als 
Schlüsseltechnik durchgesetzt. Mit Hilfe der CAE 
werden Entwicklungsingenieure bei ihren tägli-
chen technischen und wissenschaftlichen Aufga-
ben unterstützt, wobei im Sprachgebrauch der Be-
griff CAE dem Bereich Berechnung und Simulation 
zugeordnet wird. Besonders bei der Entwicklung 
von innovativen Leichtbau-Produkten wird das 
risikobehaftete Erfahrungswissen der Ingenieure 
um quantifizierbare Aussagen über verschiedene 
Berechnungsvarianten ergänzt oder eben ersetzt. 
Dabei ersetzt der Einsatz von CAE-Methoden die 
physischen Versuche mit Prototypen nicht voll-

ständig, aber das Zusammenspiel beider Metho-
den ermöglicht es, detailliertere und vor allem im 
Produktentwicklungsprozess früher verfügbare 
Erkenntnisse über das zu entwickelnde Produkt zu 
erlangen.

4.2.1	 Produktsimulation mit der  
Finite-Elemente-Methode (FEM)

Ein wesentliches Merkmal der rechnergestützten 
Entwicklung ist die Auslegung und Bewertung des 
Bauteil bzw. Systemverhaltens mit Hilfe der Finite
Elemente-Methode (FEM). Da nur in einfachen 
Fällen eine analytische Lösung berechnet werden 
kann, ist in den meisten Fällen ein Finite-Elemente
Modell (FE-Modell) des zu lösenden Problems zu 
bilden, welches die Realität hinreichend genau 
abbildet, um eine Näherungslösung bestimmen zu 
können. Dadurch eröffnet die FEM als numerisches 
Näherungsverfahren eine neue Dimension in der 
Inge-nieurswelt. Das breite Spektrum der Anwen-
dungen und kostengünstigen Einsatzmöglichkeiten 
trägt dazu bei, dass sich diese Methode als Alter-
native oder zumindest als Ergänzung zu den expe-
rimentellen Untersuchungen etabliert hat. Dadurch 
lassen sich im Produktentstehungsprozess teure 
Prototypen und Versuchsaufbauten reduzieren oder 
sogar vermeiden, und der Weg zum fertigen Produkt 
wird kürzer. Um rasch auf sich ändernde Kunden-
anforderungen reagieren zu können, bietet die FEM 
die Möglichkeit einer schnellen Untersuchung und 
Bewertung von Produktideen, lange bevor ein Pro-
totyp gebaut wird. Einige der wesentlichen Vorteile 
der FEM sind:
•	 Reduzierung von Prototypen
•	 Reduzierung der Entwicklungszeiten
•	 Senkung der Entwicklungs- und Produktions-

kosten
•	 Einsparung von Material
•	 Frühzeitiges Erkennen von potenziellen Schwach-

stellen
•	 Qualitätssteigerung des Produktes
•	 Kosten- und Gewichtsersparnis durch Optimie-

rung des Produktes
•	 Flexible Anpassung an Kundenerfordernisse.
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4.2.2	 Entwicklung der FEM

Den Begriff Finite-Elemente-Methode prägte erst-
mals Clough im Jahr 1960, dessen Besonderheit 
die Zerlegung einer Struktur in endliche finite 
Elemente ist. Auf Basis von speziellen Funktionen 
(so genannten Ansatzfunktionen) für jedes finite 
Element lassen sich Gleichungssysteme aufstellen 
und zu einem Gesamtgleichungssystem zusammen-
fassen, welches durch so genannte Solver gelöst 
wird. Die FEM als numerische Berechnungsmetho-
de wurde erstmals in den frühen 60er Jahren für 
Ingenieursaufgaben in der Luft- und Raumfahrt-
industrie zur Strukturuntersuchung von Flugzeug-
flügeln eingesetzt. Die erfolgreiche Anwendung 
dieser Methode hat dazu geführt, dass sie auch in 
der Fahrzeugindustrie ihre Anwendung und Akzep-
tanz gefunden hat. Mit der rasanten Entwicklung 
der Computertechnologie gewann die Methode im-
mer mehr an Bedeutung und wurde nach und nach 
effizienter und ausgereifter. Kaum eine technische 
Entwicklung hat den Berechnungsprozess seit den 
70er Jahren in der Praxis so revolutioniert wie die 

Anwendung der FEM. Mittlerweile deckt sie ein 
weites Anwendungsspektrum ab. Der Umgang mit 
FEM erfordert allerdings ausgebildete Fachleute, 
die im heutigen Sprachgebrauch als Berechnungs-
ingenieure bezeichnet werden. Berechnungsinge-
nieure können mit ihren leistungsfähigen Rechnern 
und spezieller Software virtuelle Versuche beliebig 
oft wiederholen. Die Anwendung der FEM von 
Konstrukteuren dagegen scheiterte in den letzten 
Jahren allerdings aus Gründen der großen Unter-
schiede zwischen CAD- und FEM-Systemen. Mitt-
lerweile werden in kommerziellen CAD-Systemen 
unterschiedliche FEM-Werkzeuge integriert, die 
bereits einen Berechnungsprozess während der 
Konstruktionsphase erlauben. Damit ist ein Verbin-
dungselement, ein so genanntes CAD-FEM-System 
zwischen Konstruktion und Berechnung, gelungen. 
Hier sind beispielsweise CATIA, CREO, I-DEAS oder 
UNIGRAPHICS zu nennen. Konstrukteure und  
Designer können ohne detaillierten FEM-Hinter-
grund in den Berechnungsprozess eingebunden 
werden, wobei derzeit nur Berechnungen mit einer 
sehr geringen Komplexitätsstufe möglich sind.

Abb. 4.3: Verschiedene 
Simulations- und Analysearten 
im Überblick (Quelle: TECOSIM 
GmbH)
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4.2.3	 Anwendungsbereiche der FEM

Tab. 4.1: Übersicht über unterschiedliche FEM-Analysen

Statische Analysen 
• lineare Verformungs- und Spannungsanalyse
• �nichtlineares Materialverhalten/geometrisches 

Verhalten

Stabilitätsanalyse
• Beuluntersuchungen

Dynamische Analysen
• Modalanalyse
• Frequenzganganalyse
• Antwortspektrum 
• Lebensdauer

Impakt-Analyse
• Falltests
• Crash
• Explosion

Optimierung
• Topologieoptimierung
• Formoptimierung
• Parameteroptimierung

Bruchmechanik
• Rissentstehung
• Rissfortschritt

Verbundwerkstoffe
• �lineare/nichtlineare Verformungs- und Spannungs-

analyse
• �Untersuchung auf Faserbruch und Zwischenfaser-

bruch
• Delaminationsuntersuchung

Thermische Berechnungen
• Wärmeübertragung
• stationäres und instationäres Verhalten

Strömungsberechnungen
• stationär, instationär
• laminar, turbulent
• kompressibel, inkompressibel

Elektrische und magnetische Felder
• Magnetfeldberechnung
• Elektromagnetfeldberechnung
Akustische Berechnungen
• Geräuschreduzierung
• Schallverteilung

Die meisten der heutigen kommerziellen FEM-
Softwarepakete ermöglichen die Durchführung  
einer linearen Verformungs- und Spannungsanalyse, 
wobei weitere Funktionalitäten für die Berechnung 

unterschiedlicher statischer sowie dynamischer 
Problemstellungen zur Verfügung stehen. Die FEM 
wird überwiegend im Maschinenbau, Fahrzeugbau, 
der Luft- und Raumfahrt sowie dem Bauwesen einge-
setzt, wobei sie zunehmend auch in der Biomechanik 
zur Untersuchung der Funktionen und Strukturen 
von Bewegungsapparaten im medizinischen Bereich 
herangezogen wird. Eine Übersicht der unterschied-
lichen Analysearten kann Abbildung 4.3 und Tabelle 
4.1 entnommen werden.

4.2.4	 Verfügbare FEM-Programme

Mit der rasanten Entwicklung der Computertech-
nologie hat die Anzahl an kommerziellen Simula-
tionswerkzeugen stetig zugenommen. Eines der 
ersten kommerziellen FEM-Programme wurde 1965 

Tab. 4.2: Kommerzielle Simulations- und Optimierungsprogramme

S O F T W A R E
Name Internet-Link 
Strukturmechanik
MSC.NASTRAN www.mscsoftware.com 
NX.Nastran www.plm.automation.siemens.com
ABAQUS www.3ds.com 
ANSYS www.ansys.com 
PERMAS www.intes.de 
OptiStruct www.altairhyperworks.de 
Transiente Vorgänge
PAM-CRASH www.esi-group.com 
LS-DYNA www.dynamore.de 
RADIOSS www.altairhyperworks.de 
ABAQUS www.3ds.com 
Strömungsmechanik
ANSYS www.ansys.com 
STAR-CCM+ www.cd-adapco.com 
Topologie- und Formoptimierung
TOSCA www.3ds.com 
OptiStruct www.altairhyperworks.de 
Parameteroptimierung
optiSLang www.dynardo.de
LS-OPT www.dynamore.de 
OptiStruct www.altairhyperworks.de 
Optimus www.cybernet.co.jp
Isight www.3ds.com
modeFRONTIER www.esteco.com
Mehrkörpersimulation
SIMPACK www.simpack.com 
MSC.Adams www.mscsoftware.com 
MADYMO www.madymo.com 
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bei der NASA entwickelt, das unter dem Namen 
NASTRAN (NASA Structural Analysis) bekannt ist 
und bis heute intensiv in der Praxis eingesetzt wird. 
Je nach Anwendungsbereich haben sich mittlerweile 
verschiedene FEM-Programme etabliert. Ein Auszug 
von FEM-Programmen kann Tabelle 4.2 entnommen 
werden. 

Einige kommerzielle FEM-Programme bieten die 
Möglichkeit, verschiedene Solver einsetzen zu kön-
nen. Damit ist es dem Anwender möglich, den Solver 
zu wählen, der für den gewünschten Anwendungsbe-
reich am besten geeignet ist. So genannte universell 
einsetzbare FEM-Programme sind z. B. ABAQUS, 
ANSYS, NASTRAN, PAM-CRASH oder LS-DYNA, wo-
bei die meisten Solver sich durch eine oder mehrere 
Kernkompetenzen auszeichnen.

4.2.5	 Ablauf einer FEM-Analyse

Ein FEM-basierter Berechnungsprozess setzt sich 
aus mehreren Schritten zusammen, wobei die Schrit-
te 3, 4 und 5 ein FEM-Programm benötigen:

1.  Konstruktionsdaten
2.  Idealisierung
3.  Pre-Processing
4.  Solver
5.  Post-Processing.

Eine Veranschaulichung der einzelnen Schritte 
am Beispiel eines Fahrradbremskraftverstärkers 
zeigt Abbildung 4.4. Die Beschreibung des genauen  
Ablaufs ist nachfolgend wiedergegeben, wobei zu-
sätzliche Checklisten den Anwender in der täglichen 
Praxis unterstützen sollen. Allerdings ist zu erwäh-

Abb. 4.4: Ablauf der FEM-
Analyse am Beispiel eines 
Fahrradbremskraftverstärkers

1.  Konstruktion sdaten CAD - Modell 

 

2. Idealisierung Vereinfachung Ausnutzen der Symmetrie 

 

3.  Pre - P ro c ess ing 

Modellierung 

(FE - Modell) 

 

4.  Solver Analyse u f Ku u C u M  = + +    

 

5.  Post - P ro c ess ing 

Auswertung &  

Bewertu ng 



4.2  Computergestützte Entwicklung (CAE) – Computer Aided Engineering

83

I

nen, dass die Checklisten keinesfalls als vollständig 
angesehen werden können, sondern lediglich als 
Orientierungshilfe heranzuziehen sind.

1. Konstruktionsdaten

In der Regel stehen Konstruktionsdaten für die 
Modellierung zur Verfügung. Die meisten Pre-
Processing-Programme beinhalten Schnittstellen 
zu kompatiblen CAD-Formaten. So können gängige 
CAD-Formate, wie z. B. IGES, STEP oder VDA, ein-
gelesen werden. Sofern bei der frühen Konzeptphase 
keine CAD-Daten existieren, können vereinfachte 
CAD-Modelle auch in den Pre-Processing-Program-
men erstellt werden.

2. Idealisierung

Um sowohl das Pre-Processing als auch die Ana-
lysedauer gering zu halten, ist es notwendig, die 
Problemstellung zu vereinfachen. Außerdem ist die  
Modellierung der gesamten realen Bauteileigenschaf-
ten nahezu unmöglich und in der Regel auch nicht 
notwendig. Sie hängt sehr stark davon ab, welches 
Berechnungsziel der Anwender erreichen möchte. 
So ist z. B. bei der Untersuchung des Strukturverhal-
tens bei einer Crash-Berechnung eines Fahrzeugs die 
Modellierung von Verkleidungselementen, wie z. B. 
eines Kotflügels, nicht unbedingt notwendig. 
Eine sehr wichtige Fragestellung ist, mit welcher Di-
mension (1D/2D/3D) sich das Problem ausreichend 
genau untersuchen lässt. Weitere Modellierungsver-
einfachungen umfassen das Ausnutzen der Symme-

trie (System und Belastung sind symmetrisch) und 
Antimetrie (System ist symmetrisch bei unsymme-
trischer Belastung) sowie die Vernachlässigung von 
Einzelheiten, die für die Analyse nicht relevant sind.

Checkliste der Idealisierung
•	 Modellierungsdimension (1D, 2D oder 3D)
•	 Vernachlässigung irrelevanter Einzelheiten 
•	 Vereinfachung der Anbindungen
•	 Elementtyp (linear, quadratisch,…)
•	 Materialtyp (elastisch/elasto-plastisch, …)
•	 Starre oder elastische Lagerung
•	 Ausnutzung von Symmetrie und Antimetrie.

3. Pre-Processing 

Während früher für eine FEM-Analyse der Berech-
nungsingenieur auf Basis von Konstruktionszeich-
nungen ein FE-Modell erstellen musste, erfolgt 
heute die Übertragung von CAD-Daten an das Pre-
Processing durch weitgehend standardisierte Aus-
tauschformate. Bei diesem Pre-Processing wird unter 
Berücksichtigung von Idealisierungsüberlegungen 
ein realitätsnahes Rechenmodell erstellt. Im Vorder-
grund steht dabei die Zerlegung des Bauteils in finite 
Elemente. Dieser Schritt ist im Sprachgebrauch als 
Diskretisierung oder Vernetzung bekannt (Abb. 4.5). 
Eine manuelle Vernetzung ist zwar möglich, jedoch 
bei vielen Problemstellungen nicht praktikabel. 
Deshalb wird häufig mit Angabe einer gewählten 
Elementgröße eine automatische Diskretisierung 
durchgeführt. Es ist jedoch darauf zu achten, 
dass die Elemente die Geometriekontur möglichst  

Abb. 4.5: Vernetzung einer 
Ölwanne mit 2D-Elementen
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genau abbilden und dass sie in relevanten Bereichen 
eine hinreichend kleine Elementgröße aufweisen.  
Unterschiedliche Elementtypen sind in der Abbil-
dung 4.6 dargestellt. Je nach gewähltem Elementtyp 
können unterschiedliche Ergebnisgenauigkeiten 
erreicht werden.
Die in Abbildung 4.6 dargestellten Elementtypen 
basieren auf einer linearen Ansatzfunktion, d. h. die 
Verschiebungen in den Eckpunkten der Elemente 
werden zuerst berechnet, und die Verschiebungen 
zwischen diesen Eckpunkten werden anschließend 
linear approximiert. In Bereichen mit hohen Span-
nungsänderungen oder Verformungen, wie z. B. im 
Kerbbereich, sollte aus Genauigkeitsgründen feiner 
vernetzt oder ein Elementtyp höherer Ordnung ge-
wählt werden. Höhere Ordnung bedeutet z. B. ein 
Element mit quadratischen Ansatzfunktionen, die 
allerdings neben der Verschiebungsberechnung in 
den Eckpunkten auch die Ermittlung der Verschie-
bungen in der Mitte der Elementkanten erfordert. 
Dadurch kann zwischen den berechneten Verschie-
bungswerten an den Eckpunkten ein quadratischer 
Verschiebungsverlauf ermittelt werden, der eine 
höhere Genauigkeit liefert. Diese höhere Genauigkeit 
geht jedoch zu Lasten der Berechnungszeit.
Den finiten Elementen können neben dem Elementtyp 
weitere Eigenschaften zugewiesen werden, wie z. B. 
Wandstärke und Materialtyp. Voraussetzung für die 
Analyse mit einem FEM-Solver ist ein zu definieren-

der Lastfall, der Last- und Randbedingungen berück-
sichtigt. Hierfür können z. B. einerseits Kräfte oder 
Drücke und andererseits Lagerungen oder Zwangs-
verschiebungen aufgebracht werden. Die Checkliste 
für Pre-Processing gibt einen Überblick über die 
durchzuführenden Schritte, wobei die Aufzählung 
keinesfalls als vollständig angesehen werden kann, 
sondern lediglich als Orientierungshilfe dient.

Checkliste Pre-Processing
•	 CAD-Daten einlesen 
•	 CAD-Daten aufbereiten
•	 CAD-Vereinfachung (Symmetrie, Radien, Absatz-

höhe, …)
 – Abstraktion (2D oder 3D, Vernachlässigung  

irrelevanter Details)
 – Erzeugen einer Mittelfläche

•	 Vernetzen der CAD-Daten 
 – Manuelle oder automatische Vernetzung
 – Keine große Abweichung zur Geometriekontur
 – Netzkriterien und -qualität beachten

•	 Zuweisung der Elementdaten (Elementtyp, Wand-
stärke,…)

•	 Materialzuweisung
•	 Anbindungen (Verschraubung, Klebung, Schweiß-

punkte, …)
•	 Kontaktdefinition (Crash, große Verformungen, …)
•	 Definition des Reibmodells
•	 Ergebnisumfang für das Post-Processing anfor-

dern
•	 Last- und Randbedingungen

 – Lagerung
 – Loslager
 – Festlager
 – Einspannung

•	 Art der Belastung
 – Statisch
 – Dynamisch 
 – Stochastisch
 – Stationär
 – Instationär

•	 Typ der Belastung
 – Zwangsverschiebungen
 – Kräfte, Momente, Drücke
 – Temperaturen

Abb. 4.6: Übersicht über Elementtypen zur Vernetzung von 
CAD-Modellen
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 – Eigenspannungen/Vorspannungen
 – Eigengewicht

•	 Lastfälle
 – Einzelner Lastfall
 – Kombination von Lastfällen

•	 Solveroptionen einstellen (Statik, Eigenfrequenz-
analyse, …)

•	 Überprüfung des Berechnungsmodells

4. Solver (Löser)

Das beim Pre-Processing erstellte FE-Modell stellt 
den Input für eine Analyse mit einem Solver dar. 
Manche Pre-Processing-Programme erlauben den 
Analysestart innerhalb der Pre-Processing Be-
dienoberfläche, da eine Kopplung zum Solver be-
steht. Im Gegensatz hierzu lassen sich in der Regel 
die Berechnungen auch mit einzugebenden Befehlen 
in der Konsole des Betriebssystems starten. Es ist 
über die Bedienungsanleitung zur Softwareinstalla-
tion zu erfahren, ob diese eingesetzte Software auf 
allen Betriebssystemen (Unix, Windows, Linux) 
sowie unter 32bit und 64bit lauffähig ist, um die ge-
samte Leistungsfähigkeit des Solvers als Anwender 
nutzen zu können. Eine voll parallelisierte Software 
kann z. B. Berechnungen auf mehrere Prozesso-
ren verteilen, sodass sich die Berechnungszeiten 
deutlich verkürzen können. Auch erfahrenen Be-
rechnungsingenieuren fällt es nicht immer leicht, 
die automatisch generierten Fehlerprotokolle der 
Solver zu interpretieren und darauf basierend eine 
Korrektur des FE-Modells vorzunehmen. Deshalb 
stellen die meisten Pre-Processing-Programme 
Funktionalitäten zur Verfügung, die die Kontrolle der 
FE-Modelle ermöglichen. Der Prozess zur Erstellung 
eines lauffähigen Berechnungsmodells ist deshalb in 
den meisten Fällen ein iterativer Prozess. Erst wenn 
eine erfolgreiche Berechnung durchgeführt ist und 
Ergebnisdateien vorliegen, kann die Auswertung im 
Rahmen des Post-Processing stattfinden. 

5. Post-Processing 

Der letzte Schritt des FEM-Ablaufs beinhaltet die 
Ergebnisvisualisierung und deren Interpretation. 

Voraussetzung für die Auswertung sind die nach 
der Berechnung angelegten Ergebnisdateien, so-
dass z. B. Kräfte, Spannungen oder Verformungen 
auswertbar sind. Es ist jedoch zu beachten, dass der 
Ergebnisumfang nur im Rahmen des Pre-Processing 
angefordert werden kann. D. h. wenn sich bestimmte 
Ergebnisgrößen nicht auswerten lassen, ist eine er-
neute Simulation in vollem Umfang notwendig. Ins-
besondere bei umfangreichen Berechnungen kann 
daher eine längere Wartezeit von mehreren Stunden 
anfallen. Es existieren so genannte Stand-Alone-Post-
Processing-Programme, die ausschließlich für die  
Visualisierung der Ergebnisse herangezogen werden. 
Daneben existieren integrierte Pre-/Post-Processing-
Umgebungen, die beide Aspekte abdecken. Im Zuge 
des Auswertungsprozesses sind sowohl die Kurven-
verläufe, wie z. B. Kraft-Verschiebungs-Kurven als 
auch Animationen möglich. Besonders bei Crash-
Berechnungen von Strukturen ist die Animation zum 
Verständnis des Strukturverhaltens von wesentli-
cher Bedeutung. Einzelne Komponenten, wie z. B. die  
Motorhaube oder Motoreinheit, können ausgeblendet 
werden, um die Verformung der Längsträgerstruktur 
zu bewerten.
Die Qualität der Ergebnisinterpretation hängt neben 
der Qualität des FE-Modells auch von der Erfahrung 
des Anwenders ab. Aufgrund der Komplexität des 
Berechnungsablaufs können sich in jedem Schritt 
des Berechnungsablaufs viele Fehler einschleichen, 
die ohne ein qualifiziertes Wissen kaum entdeckt 
werden können. Um daher eine fachliche Bewertung 
und Prüfung der Plausibilität von Berechnungsergeb-
nissen erfolgreich durchführen zu können, sollte der 
Anwender grundlegende Kenntnisse in der techni-
schen Mechanik sowie ein mathematisches Grund-
verständnis haben.

Checkliste Post-Processing
•	 Plausibilitätskontrollen

 – Handrechnungen
 – �Verformungszustand
 – Vergleich mit vereinfachten FE-Modellen
 – Energieerhaltung bei dynamischen Analysen

•	 Kontrolle des statischen Gleichgewichts
•	 Vergleich mit den realen Versuchsergebnissen
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Bei dem beschriebenen Berechnungsablauf han-
delt es sich um einen iterativen Prozess, der durch 
ständige Änderungen und Anpassungen geprägt ist. 
Der dafür notwendige Zeit- und Arbeitsaufwand ist 
schwer zu kalkulieren und kann in der Regel nur 
von erfahrenen FEM-Anwendern im Umgang mit  
Simulationsprogrammen abgeschätzt werden. Es 
hat sich gezeigt, dass ca. 65 –75 % des Arbeitsauf-
wands für die Erstellung des FE-Modells, ca. 5 –10 % 
für die Fehlerbeseitigung und ca. 20 –25 % für die 
Auswertung und Interpretation der Ergebnisse be-
nötigt werden.

4.2.6	 Literatur zu Berechnungs
programmen und zu FEM

Es gibt leider so gut wie keine Bücher über kom-
merzielle Pre-/Post-Processing-Programme. Dafür 
bieten viele Programme so genannte „Tutorials“ an, 
mit denen grundlegende Funktionalitäten in der 
Bedienung, Analyse und Auswertung kennengelernt 
werden können. Eine weitere Möglichkeit ist der 
Besuch von Kursen, bei denen in der Regel auch 
Schulungsunterlagen zur Verfügung gestellt werden. 
Für die FEM gibt es aufgrund des großen Anwen-
dungsspektrums eine Fülle an Büchern. Viele davon 
geben eine mathematisch orientierte Einführung 
sowie Anwendungsbeispiele an. Eine vollständig de-
taillierte Anleitung zur FE-Analyse, die alle Anwen-
dungsgebiete umfasst, ist derzeit als Handbuch nicht 
zu finden. Dennoch werden im Folgenden ausgewähl-
te Standardwerke empfohlen, die die Grundlagen 
und die Anwendung der FEM beschreiben: Fröhlich 
1995, Steinbuch 1998, Müller et al. 1999, Link 2002, 
Bathe 2002, Klein 2007, Steinke 2007, Knothe et al. 
2008, Klein 2015.

4.3	� Strukturoptimierung

Die Strukturoptimierung unterstützt die stetige 
Konkretisierung des Produktes im Verlauf des Pro-
duktentstehungsprozesses. Ihr Ziel besteht darin, 

mechanisch oder thermisch belastete Bauteile in 
ihrer Gestalt so zu verändern, dass diese den Anfor-
derungen und Bedingungen, die zum Teil stetigen 
Veränderungen unterliegen, möglichst gut gerecht 
werden können. Die Ziele werden mit einer so ge-
nannten Zielfunktion formuliert, die mit Hilfe be-
stimmter Optimierungsalgorithmen minimiert bzw. 
maximiert wird. Die vom Optimierer veränderbaren 
Größen in der Zielfunktion werden in der Regel als 
Designvariable bezeichnet. Damit können Leitstütz-
strukturen und Wirkflächen einer Gesamtstruktur 
gezielt verändert werden. Je nach Art dieser Design-
variablen können verschiedene Disziplinen der 
Strukturoptimierung unterschieden werden (Abb. 
4.7). Dies verdeutlicht die Unterschiede zwischen 
Topologieoptimierung (engl. topology optimization), 
Formoptimierung (engl. shape optimization) und Pa-
rameteroptimierung (engl. parameter optimization). 
Trotz der Tatsache, dass sich diese Optimierungsme-
thoden strikt voneinander abgrenzen, ist eine An-
wendung aller Methoden notwendig, um das höchste 
Leichtbaupotenzial zu erzielen.
Die einzelnen Disziplinen zeichnen sich durch fol-
gende Merkmale aus, wobei die Annahme bestimm-
ter Lastbedingungen jeweils vorausgesetzt wird:
•	 Bei der Topologieoptimierung wird eine Materi-

alverteilung in einem gegebenen Bauraum ermit-
telt. Die Designvariablen sind hierbei die Dichte- 
bzw. E-Modul-Verteilung im Designraum. 

•	 Bei der Formoptimierung wird die Oberflächen-
kontur eines gegebenen Bauteils variiert.

•	 Bei der Parameteroptimierung werden z. B. 
Wandstärken, Faserlagen oder Faserrichtungen 
variiert.

Die Topologieoptimierung bietet im Vergleich zu den 
anderen Optimierungsmethoden das höchste Poten-
zial, um Gewicht bei einem Bauteil einzusparen.
In der Praxis kommen folgende Zielfunktionen häu-
fig zur Anwendung:
•	 Masse 	 ➞	 Minimierung
•	 Steifigkeit 	 ➞	 Maximierung
•	 Spannung 	 ➞	 Minimierung
•	 Verformung 	 ➞	 Minimierung 
•	 Eigenfrequenzen	 ➞	 Maximierung
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Die allgemeine Definition eines Optimierungspro-
blems lautet:
„Minimiere (oder maximiere) eine Zielfunktion (engl. 
objective function) unter Einhaltung vorgegebener 
Randbedingungen (engl. constraints)”. 
Zur Umsetzung der Optimierungsverfahren ist eine 
mathematische Formulierung notwendig. Dies kann 
wie folgt ausgedrückt werden:

Minimiere: F(X)	� Zielfunktion, (z. B. Nachgiebig-
keit eines Bauteils)

g j (X) ≤ 0 j = 1…m	� Ungleichheitsnebenbedingung 
(z. B. Gesamtmasse darf nicht 
überschritten werden)

h k(X) = 0 k = 1…l	� Gleichheitsnebenbedingung 
(z. B. Grundgleichung der FEM: 
F=Ku)

Xi
l ≤ Xi ≤ Xi

u i = 1…n	� Schranken (z. B. Volumen darf 
nicht höher als 70 % des Aus-
gangsvolumens werden)

Die so genannten Designvariablen bilden zusammen 
einen Vektor:

X = [X1 … Xn]T

Diese Variablen stellen die Parameter dar, die im 
Verlauf einer Optimierung verändert werden kön-
nen. Sie bestimmen also die Eigenschaften und das 
Verhalten des zu optimierenden Modells.

4.3.1	 Topologieoptimierung 

Das Bauteildesign spielt für den Leichtbau eine sehr 
große Rolle. Daher wird die Topologieoptimierung 
in einer sehr frühen Phase des Produktentstehungs-
prozesses eingesetzt, um kraftflussgerechte Design
vorschläge für den Konstruktionsprozess neuer 
Leichtbaustrukturen zu ermitteln. Diese Designvor-
schläge unterscheiden sich dabei teilweise deutlich 
von Konstruktionsentwürfen, die mit einem klassi-
schen ingenieurmäßigen „Trial and Error“-Vorgehen 

Abb. 4.7: Teildisziplinen 
der Strukturoptimierung am 
Beispiel eines Felgensterns

Topologie - 
optimierung 

Form - 
optimierung 

Parameter - 
optimierung 

Vorgegeben Designraum,  
Lastfall, Lagerung Designentwurf Designentwurf 

Variation Materialverteilung Bauteil - 
oberflächennetz 

Z. B.  Wandstärke oder 
Faserorientierung 

Designraum 
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erarbeitet werden. Die theoretischen Grundlagen 
der Topologieoptimierung sind bereits sehr gut 
beschrieben, und schon heutzutage finden diese 
Verfahren eine weite Verbreitung im industriel-
len Konstruktionsprozess. Die Voraussetzung für 
einen Topologieoptimierungsprozess ist ein vom 
Konstrukteur definierter Bauraum. Auf Basis die-
ses Bauraums, der in einen Designraum und einen 
Non-Design-Raum unterteilt werden kann, sowie 
der dazugehörigen Belastungen, Randbedingungen 
und Materialeigenschaften kann ein FE-Modell er-
stellt werden. Die Änderung der virtuellen Masse 
im Designraum erfolgt durch eine Steifigkeitsände-
rung der finiten Elemente, bis die vom Anwender 

geforderte Gewichtsreduktion erreicht ist. Die De-
signvariablen sind hierbei normierte Dichten, die 
zwischen den Werten 0 und 1 variieren. Aufgrund 
von Zwischenwerten ist in der Regel eine reine 
0-1-Verteilung nicht vorhanden. Eine hohe normier-
te Dichte entpsricht einer Materialbelegung.
Die Abbildung 4.8 zeigt das Ergebnis einer Topologie-
optimierung anhand eines einseitig eingespannten 
Balkens unter Last, bei dem aus einem vorgegebenen 
Bauraum Ω ein Designvorschlag Ω* ermittelt wird.
Der Initialisierungsschritt umfasst die Erstellung 
eines lauffähigen FE-Modells, mit dem eine Analy-

se (FE-Solver) entweder statisch, dynamisch oder 
nicht-linear durchgeführt werden kann. Der eigent-
liche Optimierungsprozess beschränkt sich auf den 
iterativen Prozess zwischen FE-Solver und dem 
Optimierungsmodul. Ausgehend von einer durch 
den FE-Solver für den Designraum berechneten 
Antwortgröße, wie etwa der Dehnungsenergie als 
Maß für die Nachgiebigkeit, wird das FE-Modell 
durch das Optimierungsmodul modifiziert. Je nach 
Optimierungsaufgabe können für die Modifikation 
unterschiedliche Optimierungsalgorithmen einge-
setzt werden (Abb. 4.9).

Fertigungsrestriktionen
Im Sinne einer effizienten Produktentwicklung 
sind fertigungsbedingte Randbedingungen, die 
als Restriktion in die Strukturoptimierung einge-
hen, für den Erfolg der Optimierungsmethoden in 
der Praxis von großer Bedeutung. Einige dieser 
Restriktionen sind bereits in kommerziellen Soft-
waretools implementiert (Abb. 4.10). Hierzu zählen 
zum Beispiel:
•	 Entformbarkeit
•	 Minimal / Maximal zulässige Wandstärken
•	 Symmetrie
•	 Dichtheit (keine Durchbrüche in der Struktur).

Abb. 4.8: Prinzip der Materialverteilung als Ziel der Topologie­
optimierung am Beispiel eines einseitig eingespannten Balkens
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Neben diesen Fertigungsrestriktionen existieren 
auch erweiterte Formen von Topologieoptimierun-
gen, die beispielsweise die Faserausrichtung von 
faserverstärkten Kunststoffen oder die Materialver-
teilung von generativ hergestellten Bauteilen berück-
sichtigen.
Bekannte kommerzielle Topologieoptimierungs-
programme, die auch unterschiedliche Umfänge 
zur Berücksichtigung von Fertigungsrestriktionen 
anbieten, sind zum Beispiel SIMULIA von der Fa. 
Dassault Systèmes (Frankreich), OptiStruct von der 
Fa. ALTAIR (USA), ANSYS von der Fa. ANSYS Inc. 
(USA) oder OPTISHAPETS von der Fa. Quint (Japan).

4.3.1.1	 Topologieoptimierung eines  
Fahrradbremskraftverstärkers

Im Rahmen dieses Beispiels soll die Gestalt eines 
Fahrradbremskraftverstärkers (engl. Brake Boos-
ter) mit dem Ziel einer hohen massenspezifischen 
Steifigkeit ermittelt werden. Um diese optimierte 

Geometrie im Vergleich zu einem kommerziell 
verfügbaren Fahrradbremskraftverstärker aus 
Aluminium bewerten zu können, soll das Topologie
optimierungsergebnis hergestellt und experimen-
tell untersucht werden.
Der in Abbildung 4.11 dargestellte Fahrradbrems-
kraftverstärker kann als ein U‑förmiger Verstei-
fungsbügel bezeichnet werden, der bei so genannten 
V-Bremsen zur besseren Dosierbarkeit der Brems-
kraft und Vergrößerung der Bremswirkung einge-
setzt wird.
Der gewählte Bauraum für die Topologieoptimierung 
orientiert sich an dem in Abb. 4.11 dargestellten 
Brake Booster, dessen Abmessungen in der Höhe 
ca. 130 mm und in der Breite ca. 120 mm betragen. 
Entsprechend des im vorherigen Abschnitt darge-
stellten Optimierungsprozesses bildet der erste 
Schritt die Geometriemodellierung und Vernetzung 
mit Volumenelementen. Die durchschnittliche Kan-
tenlänge von ca. 1 mm soll zu einer hohen Auflösung 
der Materialverteilung führen. Durch Verwendung 

Abb. 4.10: Kragträger mit 
unterschiedlichen Entfor­
mungsrichtungen (Quelle: 
FE-DESIGN)

Ergebnis mit 
Entformbarkeit 
in Pfeilrichtung 

Ausgangsmodell 

Ergebnis ohne 
Fertigungsrestriktion 

Abb. 4.11: Fahrradbremskraft­
verstärker mit Belastungssitu­
ation (Quelle: Leibniz-Institut 
für Polymerforschung Dresden 
e.V.) Fahrradbremskraftverstärker Lastfall 
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von Symmetrieeigenschaften der Geometrie kann 
der Designraum halbiert werden, sodass insgesamt 
56 000 Volumenelemente erzeugt werden. In Abbil-
dung 4.12 ist das FE-Modell mit den dazugehörigen 
Symmetrierandbedingungen und der aufgebrachten 
Einzelkraft F in y-Richtung von 500 N dargestellt.
Für den Topologieoptimierungsprozess wird als 
Nebenbedingung eine Massereduktion um 30 % der 
Ausgangsmasse festgelegt. Das Ergebnis dieses Pro-
zesses mit den dabei durchgeführten Einzelschritten 

zeigt die Abbildung 4.13. Der erste Schritt bestand in 
der Topologieoptimierung mit TOSCA. Aufbauend auf 
diesem Ergebnis wurde die Kontur mittels TOSCA 
geglättet. Es ergeben sich dabei zum Teil sehr dünne 
und inhomogene Streben. Daher ist eine Überführung 
in eine fertigungsgerechte Geometrie erforderlich, 
was insbesondere für die kurzen Streben zutrifft. 
Eine Bewertung dieser Materialverteilung hat erge-
ben, dass homogene Streben mit einem bestimmten 
Mindestdurchmesser zwingend für die Fertigung 
notwendig sind. Um nicht allzu sehr von der geglät-
teten Kontur abzuweichen, wird eine Unterteilung in 
zwei Bereiche mit unterschiedlichen Wandstärken 
durchgeführt (Abb. 4.14). Eine zu große Geometrie-
abweichung hätte voraussichtlich zu einem schlech-
teren Steifigkeit-Masse-Verhältnis geführt. Neben 
der Volumenreduktion als Nebenbedingung wird auf 
die Mindestdicke als optionale Nebenbedingung be-
wusst verzichtet, um die zusätzlichen Überlegungen 
zu einer fertigungsgerechten Geometrie zu verdeut-
lichen. Auf Basis dieser neuen Geometrie kann ein 
weiteres FE-Modell erstellt werden, das nun für die 
Ermittlung der massenspezifischen Steifigkeit ver-
wendet werden kann (Abb. 4.14).
Damit ist es nun möglich, das optimierte Bauteil aus 
Aluminium durch Fräsen herzustellen. Sowohl der 
kommerziell verfügbare Brake Booster als auch der 
gefertigte optimierte Brake Booster sind experimen-
tell an einer Zugprüfmaschine untersucht, sodass 
Kraft-Weg-Kurven (F-s-Kurven) ermittelt werden 
können.
Zur Bewertung der Steifigkeitseigenschaften dient 
die massenspezifische Steifigkeit, bei der die Struk-
turverschiebung mit der Masse verknüpft ist. Die 

Abb. 4.12: FE-Modell mit Volumenelementen, Einzelkraft und 
Symmetrierandbedingungen
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rung eines Fahrradbremskraft­
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dabei ermittelte massenspezifische Steifigkeit des 
Referenzbauteils mit dem optimierten Brake Booster 
ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Hier ist deutlich 
zu erkennen, dass die topologieoptimierte Form fast 
die doppelte massenspezifische Steifigkeit erreicht. 
Auch der Vergleich zwischen numerischen und expe-
rimentellen Ergebnissen führt bei beiden Varianten 
zu einer sehr guten Übereinstimmung.

4.3.1.2	 Topologieoptimierung eines  
Felgensterns

Bei diesem Beispiel soll ein Designvorschlag für 
einen Felgenstern ermittelt werden. Die dabei ge-
suchte Geometrie soll mit drei Speichen maximale 
Steifigkeit besitzen. Um die Übertragbarkeit der 
numerischen Ergebnisse auf die reale Fertigung zu 
erleichtern, werden spezielle Restriktionen bei der 
Optimierung berücksichtigt.
Zunächst wird auf Basis eines CAD-Modells der Fel-
ge ein Berechnungsmodell erstellt. Die in Abbildung 
4.16 (links) gezeigte Schnittdarstellung der Felge 
zeigt den Bauraum. Um lediglich die Topologie des 
Felgensterns zu optimieren, wird im CAD-System 
eine Trennung zwischen dem Bereich für den zu er-
mittelnden Felgenstern und der restlichen Struktur 
durchgeführt, die das Felgenbett sowie den Naben

Abb. 4.14: Fertigungsgerechtes FE-Modell mit Volumenelemen­
ten, Einzelkraft und Symmetrierandbedingung

Abb. 4.15: Vergleich der massenspezifischen Steifigkeit zwi­
schen Ausgangsdesign (Referenz) und dem topologieoptimierten 
Brake Booster

t1 = 5,0 mm 
t2 = 2,5 mm 
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Abb. 4.16: Bauraum des CAD-Modells (links) und Bauraumdis­
kretisierung mit 3D- Elementen (rechts)

Schnittdarstellungen des 
Bauraums und des Berechnungsmodells 

Bauraum  
als  CAD-Modell 

Bauraum 
mit 3 - D Elementen 


