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I. Kurzfassung 

I.1. Aufgabenstellung 

Das übergeordnete Ziel des Forschungsvorhabens SyProLei ist die Entwicklung einer Methodik zur 

systematischen Entwicklung von Leichtbauprodukten, die in einem digitalen Workflow abgebildet 

werden soll. Diese soll den Anwender entlang des Produktentstehungsprozesses (PEP) unter dem 

Aspekt Leichtbau leiten. Die Methodik soll insbesondere ein Tool darstellen, das das Spannungsfeld 

zwischen Funktionsausprägungen, dem Ressourcenverbrauch des Produktes entlang seines 

Lebenszyklus, den Fertigungsprozessen, den verwendeten Leichtbauwerkstoffen sowie der 

Wirtschaftlichkeit auflöst. Zur Umsetzung sollen Methoden des Systems Engineering angewendet 

werden. Der Hauptfokus liegt hierbei darauf, die Domänen Produkt, Werkstoff und Produktion von 

Beginn des PEP an in die Entscheidungsfindung zu integrieren. Zudem soll die Optimierung nicht auf 

einzelne Subsysteme oder Komponenten beschränkt sein, sondern eine gesamtsystemische 

Leichtbauoptimierung ermöglicht werden. Zunächst ist es daher erforderlich ein übergeordnetes 

Vorgehensmodell zu entwickeln, das die beschriebenen Aspekte zur Integration der Domänen sowie 

die Lösung des Zielgrößenkonfliktes aus Kosten, CO2-Emissionen und Gewicht unterstützt. 

Anschließend müssen entlang des Vorgehensmodells Methoden und Modelle entwickelt werden, die 

zu einer effizienten, gesamtsystemischen Leichtbauoptimierung beitragen. Parallel ist die Überführung 

des Vorgehensmodells in einen digitalen Workflow erforderlich, um Datenbrüche zwischen den 

Entwicklungsschritten zu vermeiden. Für eine breite und branchenübergreifende Anwendbarkeit wird 

die Methodik im Rahmen des Projektes auf drei Use Cases aus den Branchen Maschinen- und 

Anlagenbau, Mobilität und Medizintechnik mit unterschiedlichen Unternehmensgrößen angewendet. 

Die Anwendung der Methodik erfolgt iterativ parallel zur Entwicklung der Methodik, wodurch das 

Feedback aus der Anwendung direkt in die Methodikentwicklung einfließen kann. Zur Sicherstellung 

einer universellen Anwendbarkeit der entwickelten Methodik über das Projektende hinaus, werden die 

Ergebnisse in einem Handlungsleitfaden zusammengefasst. Dieser soll dazu beitragen, Leichtbau 

auch jenseits der klassischen Leichtbaubranchen Automobil und Luftfahrt zu implementieren und somit 

flächendeckend Ressourcen einzusparen. 
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I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt 

wurde 

Das Projektkonsortium bestand aus neun Partnern sowie dem assoziierten Partner Siemens Digital 

Industries Software:  

¶ d.u.h. Group GmbH: Ist Spezialist für Product Lifecycle Mangament (PLM) -Systemintegration 

und verantwortete die Implementierung der digitalen Entwicklungsumgebung auf Basis von 

Siemens Teamcenter. 

¶ :em engineering methods AG: Verfügt über Expertise in der Entwicklung und Implementierung 

von effizienten Lösungen für der den gesamten Lebenszyklus auf Basis von IT-Werkzeugen 

und verantwortete die Übertragung der entwickelten Methodik in einen digitalen Workflow. 

¶ Emm! Solutions GmbH: Verfügt über Expertise in der Entwicklung und Beratung in den 

Bereichen Systemleichtbau, Systems Engineering, virtuelle Produktentwicklung und 

funktionale Sicherheit und verantwortete die Entwicklung der Methodik aus Produktsicht. 

¶ Karlsruher Institut für Technologie (KIT): Das wbk Institut für Produktionstechnik brachte 

wissenschaftliche Expertise in den Bereichen Produktionsbewertung und durchgängiger 

digitaler Toolketten ein. 

¶ Liebherr Verzahntechnik GmbH: Ist ein Hersteller von Automatisierungssystemen und wendete 

die entwickelte Methodik im Rahmen des Projektes in einem Entwicklungsprojekt an. 

¶ Otto Bock SE & Co. KgaA: Ist ein Hersteller von innovativen Produkten für Menschen mit 

eingeschränkter Mobilität und wendete die entwickelte Methodik im Rahmen des Projektes in 

einem Entwicklungsprojekt an. 

¶ Qeridoo GmbH: Ist ein Hersteller von Kindersitzen, Transportwagen für Fahrräder und 

Klappräder mit dem Fokus auf den Baby- und Kindersektor und wendete die entwickelte 

Methodik im Rahmen des Projektes in einem Entwicklungsprojekt an. 

¶ Universität des Saarlandes: Der Lehrstuhl für Leichtbausysteme brachte wissenschaftliche 

Expertise hinsichtlich Bewertungsmethoden für robuste und funktionale Leichtbausysteme ein 

und übernahm die Integration des Werkstoffs in die Methodik. Der Lehrstuhl für 

Konstruktionstechnik brachte wissenschaftliche Expertise im Bereich des Systems Engineering 
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sowie der Methodik Entwicklung ein und übernahm die multikriterielle Bewertung in der 

Entwicklungsmethodik.  

¶ Siemens Digital Industries Software: Bereitstellung der Softwarelösungen zur Implementierung 

der digitalen Toolchain 

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt war über eine Laufzeit von 36 Monaten mit 5 Arbeitspaketen und 5 Meilensteinen geplant. 

Der Projektstart war im Januar 2021. Das Projekt war auf einen iterativen Austausch zwischen der 

Methodikentwicklung und der Anwendung der Methodik ausgelegt. Der Aufbau des Projektes mit den 

Partnern und deren Projektinput ist in Abbildung 1 dargestellt.  

 

 

Abbildung 1 Aufbau des Projekts 

Die vielen Iterationsschleifen innerhalb des Projektes führten dazu, dass immer wieder neue 

Erkenntnisse auftraten, die in die Methodik und die digitale Toolkette integriert wurden. Zudem fiel vor 

allem der Beginn des Vorhabens in die Sondersituation der Corona-Pandemie, wodurch sämtliche 

Treffen zunächst nur online abgehalten werden konnten. Dies führte dazu, dass das Projekt um 6 

Monate verlängert werden musste. Das Projekt endete somit zum 30.06.2024. Der eingeschränkte 

persönliche Austausch zu Beginn des Projektes beeinträchtige zum einen zwar die Bearbeitung, zeigte 
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zum anderen aber auch das Potenzial von digitalen Meetings auf, schnelle Entwicklungsschleifen mit 

intensivem Austausch der Partner des Konsortiums zu ermöglichen. 

 

I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des 

Vorhabens 

In der Literatur existieren verschiedene Entwicklungsansätze. Zwei klassische Entwicklungsansätze 

sind hier die VDI 2221 [1]sowie die VDI 2206 [2]. Die VDI 2221 ist ein allgemeiner Ansatz zur 

Problemlösung. Diese unterteilt die Entwicklung in neun Phasen, die im Wasserfallmodell durchlaufen 

werden und so Schritt für Schritt das Produkt verfeinert und abschließend hinsichtlich der 

Anforderungen abgesichert wird. Dabei werden die Produktion und der Werkstoff erst spät in die 

Entwicklung einbezogen. Zudem erfolgt eine frühe Unterteilung in Subsysteme, deren Vernetzung 

nicht eindeutig beschrieben wird, wodurch komponentenübergreifende Bewertungen erschwert 

werden. [1] 

Die VDI 2206 wurde entwickelt, um den Herausforderungen bei der Entwicklung mechatronischer und 

cyber-physischer Produkte zu begegnen. Das Vorgehensmodell wird in Form eines ĂVñ abgebildet. Auf 

dem linken Ast der V-Struktur erfolgt die Spezifizierung des Produkts. Auf dem rechten Ast erfolgt, 

dann die Integration der zuvor spezifizierten Subsysteme und die Absicherung des Produkts. 

Außerdem erfolgt auf dem rechten Ast die Definition von Werkstoff und Produktion, wodurch noch spät 

im Prozess Änderungen am Produkt notwendig werden können. Mit zunehmender Entwicklungsdauer 

werden Änderungen allerdings immer kostenintensiver. [2] 

Die in der Produktentwicklung verwendeten Methoden können anhand der Ziele, die sie unterstützen, 

kategorisiert werden. Pahl und Beitz [3] haben Methoden in allgemein anwendbare Lösungs- und 

Beurteilungsmethoden, Methoden zur Produktplanung und Aufgabenklärung, Methoden für 

Konzeption, Entwurf, Ausarbeitung und zur Sicherung der Produktqualität untergliedert. 

Die VDI 2221 wurde von Klein [4] und Krause [5] bereits um leichtbauspezifische 

Handlungsempfehlungen erweitert, indem spezielle Optimierungsansätze, wie die 

Topologieoptimierung und die Fokussierung auf bestimmte Anforderungen, wie Kräfte, integriert 

wurden. Allerdings ist das Zusammenspiel aus Produkt, Produktion und Werkstoff in diesem Ansatz 

nicht integriert. 
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Die Ansätze von Helms [6] und Hufenbach [7] setzen hingegen auf eine intensive Interaktion zwischen 

Produkt, Produktion und Werkstoff über den gesamten Entwicklungsprozess hinweg. Dies ermöglicht 

eine optimierte Auslegung von aus Faserverbundkunststoffen hergestellten Komponenten. Allerdings 

fehlt eine gesamtsystemische Betrachtung der Einflüsse auf andere Komponenten sowie eine 

multikriterielle Auswahl von Werkstoff und Produktionsverfahren zur Lösung des Zielgrößenkonflikts.  

Laufer [8] und OôReilly [9] adressieren mit ihren auf Energie basierenden Analysemethoden 

Nachhaltigkeitsaspekte in der Entwicklung neuer Produktgenerationen. Laufer fokussiert sich hierbei 

auf die Energieeinsparung durch Massenreduktion sowie die Verteilung von Massen im System. 

OôReilly diskutiert vorrangig die Trade-Offs zwischen einzelnen Phasen im Produktlebenszyklus. Beide 

Methoden dienen insbesondere zur Analyse und weisen folglich Lücken auf, wenn es um das Design 

neuer Funktionalitäten oder alternativer Wirkprinzipien geht. 

I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen des Vorhabens fand keine Zusammenarbeit mit anderen Stellen statt.  

I.6. Wesentliche Ergebnisse im Überblick 

Im Projekt SyProLei entstand ein Vorgehensmodell zur systematischen Entwicklung von 

Leichtbauprodukten, die branchen- und unternehmensgrößenübergreifend angewendet werden kann. 

Basierend auf dem entstandenen Vorgehensmodell wurde eine digitale Entwicklungsumgebung 

implementiert. Die zentrale Datenschnittstelle stellte hierzu Siemens Teamcenter dar, welches mit 

domänen- und methodenspezifischer Software auf Basis von Siemens Softwaretools erweitert wurde. 

Im Rahmen des Projektes konnte so das Potenzial durch den Einsatz der digitalen Tools in Bezug auf 

die Leichtbauentwicklung evaluiert werden. Zudem wurden existierende Leichtbaumethoden 

hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in den Entwicklungsphasen des Vorgehensmodells untersucht und 

anwendungsfallspezifisch weiterentwickelt. Zur Analyse der Produkte bei den Partnern wurde zu 

Beginn des Projektes der Extended Target Weighing Approach eingesetzt. [10] Dieser ermöglicht es, 

Masse, Kosten und CO2-Emissionen auf die Funktionen eines Produkts herunterzubrechen. Da sich 

die Kosten und CO2-Emissionen lediglich auf die Herstellungsphase beziehen, bietet dieser Ansatz 

keine lebensphasenübergreifende Betrachtung. Daher wurde im Laufe des Projektes die Function 

Lifecycle Energy Analysis (FLCEA) entwickelt. Diese ermöglicht es, den Funktionen den Anteil am 

Energieverbrauch in den jeweiligen Lebensphasen zu zuordnen und so eine 
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lebensphasenübergreifende Analyse durchzuführen. [11] Zur Ermittlung von Informationen hinsichtlich 

des Energieverbrauchs in der Produktion und der daraus resultierenden Kosten und CO2-Emissionen, 

müssen zunächst mögliche Fertigungsalternativen von der Bauteilgestalt abgeleitet werden. Hierzu 

wurden bestehende Ansätze zur Technologiekettenplanung und Fertigungsverfahrensauswahl 

analysiert. Hierbei wurde identifiziert, dass existierende Ansätze oftmals den Werkstoff nicht 

ausreichend miteinbeziehen und keine multikriterielle Bewertung aus Gewicht, Kosten und CO2-

Emissionen ermöglichen. Aus diesem Grund wurden die Ansätze zur Technologiekettenplanung so 

weiterentwickelt, dass ausgehend von einem bauteilspezifischen Beschreibungsmodell basierend auf 

einer Werkstoff- und Technologiedatenbank die Ermittlung möglicher Werkstoff- und 

Technologiekettenkombinationen ermöglicht. Zudem ermöglicht es die Datenbank Kosten, Gewicht 

und CO2-Emissionen für die jeweilige Lösung zu ermitteln und diese mittels des Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) multikriteriell auszuwerten. Zusätzlich wird das 

mögliche Optimierungspotenzial durch Leichtbau in die Bewertung der Technologiekette einbezogen. 

[12] Dieser Ansatz konnte im Rahmen des Projektes auch auf die Auswahl geeigneter Maschinen zur 

Durchführung der Prozesse erweitert werden. Die Bewertung der Fertigung wurde am Beispiel eines 

Greifsystems in Kombination mit einer Topologieoptimierung eingesetzt. Es konnte sowohl das 

Potenzial der Topologieoptimierung als auch das Potenzial der schnellen und einfachen Bewertung 

von Komponenten gezeigt werden.  

Da sich die manuelle Erfassung der Bauteilinformationen als sehr aufwendig gezeigt hat, wurde am 

Beispiel des Laserschneidprozesses gezeigt, wie basierend auf den Informationen des CAD-Modells 

durch die Nutzung des Application Programming Interface (API) die Fertigbarkeit analysiert und eine 

Bewertung vorgenommen werden kann.  

Für ein besseres Verständnis der Systeme bereits in der Phase der Anforderungsdefinition entstanden 

im Projekt sowohl ein Tool zur Berechnung von Greifkräften in Abhängigkeit der auszuführenden 

Handhabungsoperation als auch ein Tool zur Bestimmung der minimal erforderlichen Achsanzahl bei 

Robotern auf Basis des erforderlichen Pfads. Hierdurch wurde es ermöglicht die minimalen 

Anforderungen schnellstmöglich zu generieren und so Überdimensionierung zu vermeiden. Durch die 

Anwendung von Optimierungsalgorithmen konnte auch der Aufbau eines Roboters integriert zwischen 

Werkstoff, Produktion und Nutzungsphase optimiert werden. Außerdem entstanden 

Implementierungen zum Vergleich von frühen strukturmechanischen Konzepten hinsichtlich Steifigkeit 

oder Feder-Dämpfer-Eigenschaften. Durch die Entwicklung und Veröffentlichung eines 
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parametrischen Layouttools konnte die Identifikation kritischer Elemente für die Massenverteilung 

einem breiten Anwenderpublikum eröffnet werden [13]. 

Um Entscheidungen im Spannungsfeld aus Produkt, Produktion und Werkstoff treffen zu können, 

wurde auch eine multikriterielle Entscheidungsmethodik im Spannungsfeld aus Kosten, CO2-

Emissionen und techn. Anforderungen entwickelt, die sowohl eine Bewertung über den gesamten 

Lebenszyklus von der Rohmaterialgewinnung bis zur Entsorgung ermöglicht als auch auf System, 

Subsystem und Komponentenebene Entscheidungen ermöglicht. [14] 

Durch die Anwendung der Methoden konnten Leichtbaupotenziale bei den Use Case Partnern 

quantifiziert werden. Zudem konnten die Ergebnisse bereits in die Entwicklungsprozesse bei den 

Partnern integriert werden. Zusätzlich konnten durch die Durchführung von Optimierungsmaßnahmen 

an Komponenten die Masse der Produkte bei den Use Case Partnern reduziert werden. 

Basierend auf den entwickelten Methoden und den gesammelten Erfahrungen bei der Anwendung bei 

den Use Case Partnern entstand ein Handlungsleitfaden für die systematische Entwicklung von 

Leichtbauprodukten, der sowohl die Implementierung des Vorgehensmodells ermöglichen soll als auch 

als Werkzeugkasten für Leichtbauentwicklungen dient. [15] Den Ergebnissen sind sowohl 

projektübergreifende als auch partnerspezifische Abschnitte im Kapitel II.1 gewidmet.  
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II. Eingehende Darstellung 

II.1. Erzielte Ergebnisse 

II.1.1. Vorgehensmodell zur gezielten Leichtbauentwicklung (alle) 

Im Arbeitspaket 1 war es das Ziel ein durchgängiges Methodikkonzept in Anlehnung an bereits 

existierende Vorgehnsmodelle in der Literatur wie beispielsweise der VDI 2221:2019 [1] zu entwickeln. 

Dieses Arbeitspaket wurde von den Projektpartnern gemeinsam bearbeitet. Von großer Bedeutung 

war hier die flexible und adaptierbare Gestaltung des Vorgehensmodells um dieses in Unternehmen 

unterschiedlicher Größe und Branche ï insb. die Use-Case-Unternehmen des Projektes ï überführen 

zu können. Somit sollte das zu entwickelnde Vorgehensmodell einen Referenzprozess nach VDI 2221-

2 darstellen. [16] Wie der Referenzprozess den Rahmen für die unternehmenspsezifische 

Projektplanung und Projektsituation aufspannt ist in Abbildung 2 dargestellt.  

 

Abbildung 2 Zusammenhang zwischen Referenzprozess, Projektplanung und Projektsituation 

innerhalb des Projektes 

In gemeinsamen Workshops, die auf Grund der Corona-Pandemie digital durchgeführt wurden und 

somit einen erhöhten Organisationsaufwand erforderten, wurden zunächst die Anforderungen an die 

durchgängige Entwicklungsmethodik ermittelt. Ziel der Workshops war es ein gemeinsames 

Verständnis aus Anwendersicht und Methodensicht aufzubauen. Hierzu wurden zunächst Analysen 

der Softwarelandschaften bei den Use-Case-Partnern Liebherr, Qeridoo und Ottobock durchgeführt. 

Hierbei stellte sich heraus, dass diese sehr heterogen aufgestellt sind und keine durchgängigen 

Referenzprozess

Projektplanung

Projektsituation

Nach: VDI 2221-2
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Datenflüsse definiert sind. Bei der Analyse der Entwicklungsprozesse in den Unternehmen 

kristallisierte sich heraus, dass es wenig Iterationen gibt und Entscheidungen oftmals ohne die 

notwendigen Informationen getroffen werden.  

Neben der Analyse der Use-Case-Partner wurden die Anforderungen hinsichtlich der Bewertung von 

Kosten, CO2 und Gewicht im Laufe des Entwicklungsprozesses analysiert. Dies zielte darauf ab 

wichtige Kennzahlen zu identifizieren und die benötigten Informationen entlang des 

Entwicklungsprozesses zu identifizieren. Ergänzt wurde dies durch die Definition von allgemeinen 

Anforderungen aus Sicht des Leichtbaus an einen Entwicklungsprozess. Hierbei kristallisierte sich die 

frühzeitige Einbeziehung der Domänen Produkt, Produktion und Werkstoff in die Produktentwicklung 

als zentraler Punkt heraus.  

Die resultierenden Anforderungen an den Entwicklungsprozess wurden in einem Lastenheft 

zusammengetragen. Die wichtigsten Auszüge aus dem Lastenheft sind in Tabelle 1 aufgelistet. Dabei 

ergaben sich sechs zentrale Themenbereiche.  

Der erste Themenbereich umfasst die Allgemeinen Anforderungen der Methodik. Hierbei werden die 

Anforderungen zur Gestaltung der Methodik zusammengetragen und der Fokus definiert. Ein wichtiger 

Punkt hierbei war es, dass es auch möglich sein muss nur einzelne Aspekte der Methodik 

herauszulösen und diese im Unternehmen etablieren zu können.  

Der zweite Themenbereich umfasst die Organisation. Ein zentraler Punkt war hierbei die Befähigung 

zur kollaborativen Arbeit in den Domänen Produkt, Produktion und Werkstoff, so dass weiterhin eine 

eindeutige Informationsbereitstellung ermöglicht wird.  

Der Themenbereich Zielgrößen fokussiert sich auf die durchgehende Formulierung von kosten- und 

umweltbezogenen Zielgrößen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Somit soll es möglich sein 

mit den in den Entwicklungsphasen zur Verfügung stehenden Informationen fundierte Entscheidungen 

hinsichtlich Kosten und Umwelt im Lebenszyklus treffen zu können.  

Der Themenbereich Abhängigkeit zwischen Produkt-Produktion-Werkstoff stellt die Anforderungen 

hinsichtlich der Vernetzung der Domänen. Daraus resultieren Anforderungen hinsichtlich der 

Modellierung der Abhängigkeiten sowie der Informationsbereitstellung aus den Domänen heraus.  
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Tabelle 1 Zusammenfassung der wichtigsten Anforderungen aus dem Lastenheft   

A
llg

e
m

e
in

e
 A

n
fo

rd
e

ru
n

g
e
n
 

Die Methodik soll es ermöglichen, Einsparpotentiale hinsichtlich CO2-

Emmissionen, Kosten und sonstige domänenübergreifende Benefits zu 

analysieren und transparent aufzuzeigen, um gezielt Leichtbaupotentiale zu 

identifizieren. 

Über die Methodik soll eine modulare Produktentwicklung abbildbar sein. Dies 

setzt standardisierte Bausteine und Schnittstellen zwischen den 

Entwicklungsschritten voraus.  

Zu Beginn der Methodik muss es möglich sein, die erlaubten 

Leichtbaumehrkosten zu identifizieren.  

Die Gesetzesrichtlinien und Randbedingungen der jeweiligen Anwendung sollen 

strukturiert erfasst werden und durchgängig hinsichtlich ihrer Einhaltung getrackt 

werden. Hier soll eine Nachvollziehbarkeit hinsichtlich des gewählten Designs, 

Prozess oder Werkstoff sichergestellt sein.  

[é] 

O
rg

a
n
is

a
ti
o
n
s
s
tr

u
k
tu

r 

In den einzelnen Entwicklungsschritten muss es möglich sein, kollaborativ zu 

arbeiten, da es erforderlich sein kann, dass verschiedene Experten zur gleichen 

Zeit am gleichen Modell arbeiten müssen und hier keine Information verloren gehen 

darf.  

Im gesamten Entwicklungsprozess sollen die Informationen bzgl. 

Produktdesigns, Fertigungsverfahren und Werkstoffen zur Verfügung stehen 

und in den jeweiligen Entwicklungsschritten mit einfließen. Eine nachträgliche 

Anpassung einer der Domänen soll vermieden werden und stattdessen das 

Produkt von Beginn an ganzheitlich betrachtet werden. 

Die Komplexität der Gesamtmethodik erfordert es, dass Änderungen an 

Informationen innerhalb des Prozesses nachvollziehbar sind. Die benötigte 

Information in den einzelnen Entwicklungsschritten muss immer zum richtigen 

Zeitpunkt und in der richtigen Form zur Verfügung stehen, damit eine effiziente 

Entwicklung möglich ist. 

Der Aufbau der Gesamtmethodik soll eine simultane Entwicklung in den 

Domänen ProduktïProduktionïWerkstoff ermöglichen. Hier sind Mechanismen 

vorzusehen die sicherstellen, dass das jeweilige Ziel in den Domänen erreicht wird 

und die erreichten Ziele wiederum zu einer Gesamtlösung integriert werden 

können.  

[é] 

Z
ie

lg
rö

ß
e
n

 

Die Gewichtsreduzierung durch Leichtbau soll in geeigneten Kenngrößen 

dargestellt werden, die die Kosten und die Gewichteinsparung als harte Zielgrößen 

beschreiben. 

Neben der Gewichtsreduzierung spielt auch die Reduktion von Umwelteinflüssen 

eine wichtige Rolle in der Produktentwicklung. Eine Reduktion der Umwelteinflüsse 

im Betrieb des Produktes kann durch eine Gewichtsverringerung erreicht werden, 
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allerdings kann dies wiederum zu einer Erhöhung des Umwelteinflusses in der 

Herstellung führen. Dies erfordert eine durchgängige Formulierung von 

Zielgrößen hinsichtlich der Umwelteinflüsse für den gesamten 

Produktlebenszyklus. 

[é] 

A
b
h
ä

n
g
ig

k
e
it
 P

ro
d
u
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tï

P
ro

d
u

k
ti
o

n
ï
W

e
rk

s
to

ff
 

Auf Basis der Anforderungen sollen frühzeitig erste Lösungskonzepte für das 

Produkt entwickelt werden und darauf basierend erste Werkstoffe und 

Fertigungsverfahren für das Produkt ausgeschlossen werden. Voraussetzung ist, 

dass diese Lösungskonzepte ausreichend genau beschrieben werden können, um 

die Überprüfung bzgl. bestimmter Werkstoffe und Fertigungsverfahren zu 

ermöglichen.  

Die Entwicklung der drei Domänen soll parallel erfolgen können. Sollten neue 

Werkstoffe oder Fertigungsverfahren benötigt werden, soll es die Methodik 

ermöglichen, diese parallel zum Produkt zu entwickeln.  

[é] 

W
is

s
e
n
s
m

a
n
a
g

e
m

e
n
t 

Für die systematische Betrachtung von Werkstoffen müssen die Informationen zu 

den Werkstoffen innerhalb des Workflows bereitgestellt werden und abrufbar 

gemacht werden. 

Gesammelte Daten bzgl. Werkstoffen, Fertigungsverfahren und Produktdesigns 

müssen systematisch aufgerufen und genutzt werden können. 

Innerhalb der Methodik sollen erfahrungsbasierte konstruktive 

Gestaltungsrichtlinien spezifisch für Leichtbauprodukte aufgenommen und 

bereitgestellt werden.  

[é] 

S
o
ft
w

a
re

a
n
w

e
n

d
u
n

g
 

Die entwickelte Methodik muss die Integration verschiedenster CAx-Systeme 

ermöglichen. Diese müssen technologieneutral gehalten werden. 

Die gesamte Methodik soll auf einem digitalen Workflow abgebildet sein. 

Die Werkstoff- und Fertigungsinformationen sowie die Designregeln sollen 

unkompliziert bereitgestellt werden. Eine Verknüpfung der jeweiligen Informationen 

ist ebenfalls erforderlich.   

Der Datenaustausch zwischen den Entwicklungsschritten soll über ein neutrales 

Datenformat erfolgen. 

Die Methodik soll eine systematische Werkstoffauswahl vorsehen, die nicht nur 

auf mechanische Eigenschaften fokussiert ist, sondern ebenso wirtschaftliche und 

ökologische Kenndaten auswertet. 

Bereits in der frühen Phase der Produktentwicklung soll eine systemische 

Berücksichtigung der Korrelation zwischen den Domänen Produkt, 

Produktion und Werkstoff erfolgen, um bereits spätere Änderungen vermeiden 

zu können und die ganzheitliche Betrachtung zu gewährleisten. 

Die Anforderungen sollen direkt mit Funktionen und Lösungsprinzipien verknüpft 

werden, um eine Rückverfolgbarkeit zu gewährleisten.   
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Basierend auf den Anforderungen soll es möglich sein bereits bestehende 

Konstruktionen abzurufen und daraus eine neue Lösung abzuleiten. 

Die Anforderungen müssen untereinander vernetzt werden können, um deren 

gegenseitige Beeinflussung abzubilden. Ebenfalls sollen diese transparent und 

visuell über den gesamten Prozess dargestellt werden. 

Integration eines Kostentracking und ïtracing, um Transparenz zu schaffen. 

Die Änderungen sollen nachverfolgbar sein, um die Auswirkungen von 

Komponenten auf die Zielerfüllung nachvollziehen zu können.  

 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Wissensmanagement. Hier werden Anforderungen definiert an die 

Bereitstellung von Wissen im Produktentwicklungsprozess aus Sicht der Domänen Produkt, 

Produktion und Werkstoff. Im Zentrum stehen hierbei die Bereitstellung von Gestaltungsrichtlinien zu 

Fertigungsverfahren und Werkstoffen sowie die Aufbereitung von Wissen aus vorherigen 

Entwicklungsprozessen um Analogien identifizieren zu können. Dies ermöglicht es auch in der frühen 

Phase der Entwicklung Informationen zur Bewertung bereitzustellen.  

Der Themenbereich der Softwareanwendung beschreibt die Anforderungen an die digitale Toolkette 

und die dort verwendeten Softwaretools. Entlang der Kette müssen hierzu verschiedene CAx-Tools 

verkettet werden. Dies erfordert die Verwendung eines neutralen Datenformats, um die 

Durchgängigkeit zu gewährleisten. Zusätzlich erfordert das Wissensmanagement, die 

Implementierung einer zentralen Datenschnittstelle, die Änderungen nachverfolgbar macht.  

Ausgehend von den erfassten Anforderungen wurden zunächst bestehende Entwicklungsansätze aus 

der Literatur analysiert. Aus den bestehenden Prozessen folgt, dass viele Prozesse sehr früh eine 

Unterteilung in verschiedene Subsysteme vornehmen und so der gesamtsystemische Zusammenhang 

nicht berücksichtigt wird. In der VDI 2221 [1] wird in Schritt 5 zwar explizit auf die Schnittstellendefinition 

hingewiesen, jedoch wird kein Leitfaden gegeben, wie eine systematische Zielerreichung umgesetzt 

werden kann. In der VDI 2206 [2] erfolgt zwar eine systemübergreifende Betrachtung, allerdings liegt 

der Fokus auf cyber-physischen Systemen und die Produktion sowie der Werkstoff werden erst zu 

einem sehr späten Zeitpunkt miteinbezogen. Zudem geben beide Richtlinien keine Anleitung für eine 

leichtbauspezifische Entwicklung. 

Bei den leichtbauspezifischen Entwicklungsprozessen beschreibt Helms [6] die Leichtbauentwicklung 

als kontinuierliche Interaktion zwischen der Produkt- und Produktionssicht. Dies wird 2010 von 

Hufenbach und Helms um den Werkstoff und die Fügetechnologie für Faserverbundkunststoffe 



SyProLei 

Gemeinsamer Sachbericht 

 

Eingehende Darstellung 

 

 

  Seite13 

 

erweitert, jedoch mit der Einschränkung, dass keine komponentenübergreifenden Beziehungen 

berücksichtigt werden, da lediglich einzelne Bauteile optimiert werden [7]. 

In der Praxis sind domänen- und komponentenübergreifende Ansätze notwendig. Eine solche 

systemische Herangehensweise stellt das Model-Based Systems Engineering (MBSE) dar.  

MBSE ist die formalisierte Anwendung der Modellierung zur Unterstützung von Systemanforderungen, 

Design, Analyse, Verifikation und Validierung, beginnend in der konzeptionellen Designphase und 

weiterführend während der Entwicklung und späteren Lebenszyklusphasen. 

In Abbildung 3 ist der Aufbau des Systemmodells im MBSE aufgezeigt. Zunächst werden in der Phase 

ĂRequirements Engineeringñ (R) die Anforderungen an das System aufgenommen. Diese werden im 

Funktionalen Design (F) in Funktionen übersetzt und im Folgenden zu logischen Elementen 

zusammengefasst. Ursprünglich folgt auf das Logische Design (L) der Physische Systementwurf (P). 

Aufgrund des groÇen Sprungs von L zu P ist die zusªtzliche sog. ĂTechnische Ebeneñ (T) zunehmend 

beliebt. In diesem Schritt werden den logischen Elementen bereits konkrete technische Lösungen mit 

geometrischen und physikalischen Eigenschaften zugeordnet. Im Gegensatz zu einem 

dokumentzentrierten Entwicklungsansatz ist im MBSE das zu entwickelnde Produkt über ein zentrales 

Informationsmodell beschrieben. Basierend auf diesem Informationsmodell können die 

domänenspezifischen Modelle abgeleitet werden. Durch das zentrale Informationsmodell werden 

Datenbrüche an Schnittstellen vermieden und es können Änderungen in einem Modell über das 

gesamte System hinweg nachvollzogen werden. Neben den problem- und lösungsbeschreibenden 

Modellen kann das Modell um Kostenmodelle oder ökologische Nachhaltigkeitsmodelle ergänzt 

werden. Dies ermöglicht es Konzepte und Lösungen innerhalb des Modells schnell und einfach zu 

bewerten.  
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Abbildung 3 Aufbau des Model-Based Systems Engineering 

Zwar erfolgt im MBSE eine systemische Betrachtung, jedoch gibt es keinerlei leichtbauspezifische 

Ansätze. Daher wird innerhalb des Projekts ein Entwicklungsprozess basierend auf dem MBSE-Ansatz 

entwickelt, bei dem die Domänen Produkt, Produktion und Werkstoff von Beginn an miteinbezogen 

werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein erster Entwurf des Entwicklungsprozesses 

basierend auf dem R, F, L, P-Ansatz abgeleitet. Das entstandene Vorgehensmodell ist in Abbildung 4 

dargestellt. Der Entwicklungsprozess wurde in sieben Phasen eingeteilt, die iterativ durchlaufen 

werden können. Die Domänen Produkt, Produktion, Werkstoff werden kontinuierlich in jeder Phase 

betrachtet. Zudem soll hinsichtlich der Domªnenintegration in jeder Phase ein ĂVñ wie in der VDI 2206 

durchlaufen werden [2]. Dies dient dazu, sowohl eine systemübergreifende Betrachtung durchzuführen 

als auch eine komponentenbasierte Betrachtung. In jeder Phase der Entwicklung sollen 

Entscheidungen basierend auf den Domänen Produkt, Produktion und Werkstoff getroffen werden. 

 

Abbildung 4 Erster Entwurf eines domänen- und systemintegrierenden Entwicklungsprozess [nach 

17] 
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Allerdings wurde bei der weiteren Ausdetaillierung der Phasen festgestellt, dass der Ablauf des Vs 

innerhalb der Phasen nicht genau definiert werden konnte. Aus diesem Grund erfolgte eine 

Überarbeitung des Prozessmodells zu dem in Abbildung 5 dargestellten V-Modell in Anlehnung an die 

VDI 2206. Der Entwicklungsprozess durchläuft hierbei drei Abstraktionsebenen, in denen die Domänen 

Produkt, Werkstoff, Produktion und Fügetechnologie durchgehend betrachtet werden. Umrahmt wird 

dies von den Themenfeldern Modellbildung, Simulation und Optimierung. Dies verdeutlicht die 

Bedeutung der Interaktion zwischen den Domänen Produkt, Produktion und Werkstoff, da eine 

ganzheitliche Optimierung nur durch die integrierte Betrachtung der drei Domänen ermöglicht wird. Die 

Modellierung und Simulation stellt hierbei ein Werkzeug dar um Informationen zu späteren Phasen des 

Lebenszyklus eines Produktes in der Entwicklung vorherzusagen. Dabei ist zu beachten, dass die 

Modelle mit zunehmenden Detaillierungsgrad des Systems von der Systemebene über die 

Subsystemebene zur Komponentenebene auch immer detaillierter werden.  

Die Betrachtung der verschiedenen Detailebenen in der Entwicklung stellt hierbei ein Kernelement des 

Vorgehensmodells dar. Die betrachteten Ebenen sind wie folgt definiert: 

¶ Systemebene: Hier wird die Interaktion mehrerer Systeme innerhalb des Gesamtsystems 

betrachtet und der übergeordnete Problem- und Lösungsraum beschrieben. Diese Ebene des 

Produktentwicklungsprozesses beschreibt das zu entwickelnde Produkt als Gesamtsystem und 

wird im weiteren Verlauf in den darunter liegenden Ebenen aufgeteilt und detailliert.  

¶ Subsystemebene: Basierend auf den notwendigen Funktionen des Systems werden 

Subsysteme definiert, die eine oder mehrere Teilfunktionen der Hauptfunktion erfüllen. Diese 

interagieren auf Gesamtsystemebene miteinander und beeinflussen sich ggf. auch gegenseitig. 

Daher ist es von großer Bedeutung Änderungen an einem Subsystem auch auf 

Gesamtsystemebene zu bewerten. Die Entwicklung der Disziplinen Mechanik, Elektrik und 

Software erfolgt hier noch gemeinsam.  

¶ Komponentenebene: Die Komponenten stellen die kleinste Einheit des Systems dar. Die 

Komponenten können wiederum den Subsystemen zugeordnet werden. Auf dieser Ebene 

erfolgt auch eine Trennung der Disziplinen.  

Wichtig hierbei ist es, dass die Ebenen untereinander verknüpft sind und die Änderungen innerhalb 

einer Ebene auf die anderen Ebenen projiziert werden können.  
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Abbildung 5 Allgemeines Prozessmodell von SyProLei [nach 18] 

In der Projektinitialisierung soll hierbei zunächst der Rahmen hinsichtlich der Zielgrößen vorgegeben 

werden. Die zu beantwortenden Fragen sind hierbei die Gewichtung zwischen den Zielgrößen Kosten, 

CO2 und Gewicht sowie die Festlegung von Grenzwerten für die Entwicklung. Um den Anwender des 

Vorgehensmodells gezielt durch den Prozess führen zu können, wurde die Domäne Produkt, wie in 

Abbildung 5 dargestellt, weiter untergliedert in die Phasen R, F, L, T, P.  

 

Abbildung 6 Prozessmodell SyProLei mit den Phasen der Produktentwicklung [nach 18] 
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Diese stellen keine Wasserfallmethodik dar, sondern sollen über die Detailebenen hinweg iterativ 

durchlaufen werden. Dies ist durch den weißen Pfeil über den Phasen angedeutet. Die Phasen sind 

im Folgenden detaillierter erläutert: 

¶ R: In diesem Schritt werden die Anforderungen (requirements) aus Sicht der drei Domänen 

Produkt, Produktion, Werkstoff aufgenommen und eingeordnet. Auf Basis der Einordnung in 

Kategorien muss die Rückverfolgbarkeit der Anforderungen über den gesamten Prozess 

hinweg möglich sein. 

¶ F: Aus den aufgenommenen Anforderungen werden erforderliche Funktionen des Produkts 

abgeleitet. Diese werden zudem in einer Funktionsstruktur modelliert, um den Problemraum für 

die Produktentwicklung zu beschreiben. 

¶ L: Die Funktionen werden in logische Elemente zusammengefasst. Ein logisches Element kann 

hier mehrere Funktionen erfüllen und eine Funktion kann von mehreren logischen Elementen 

erfüllt werden. Der Signalfluss, Energiefluss und die Schnittstellen zwischen den Elementen 

werden hier ebenfalls berücksichtigt. Ein logisches Element ist ein physikalischer Effekt und 

angeschlossen das Wirkprinzip. 

¶ T: Den ausgewählten Wirkprinzipien werden technische Lösungskonzepte zugeordnet und 

physikalische Eigenschaften werden ergänzt. Basierend auf diesen Eigenschaften können 

Bauräume sowie die Masse der Lösungen abgeschätzt werden und einzelne Lösungen können 

bewertet werden. 

¶ P: Hier erfolgt die (physische) Ausgestaltung der einzelnen Komponenten des Produkts. Es 

erfolgt die Entwicklung innerhalb der drei Disziplinen Mechanik, Elektrik und Software. Speziell 

in der Disziplin Mechanik steht hier die Betrachtung der Domänen Produkt, Produktion, 

Werkstoff sowie der Fügetechnologie im Fokus, um bei der Auswahl der konkreten Umsetzung 

das Optimum zu bestimmen. 

Die rechte Seite des V-Modells sieht dann die finale Gestaltung der Produktion und der 

Produktionsmittel vor. Zudem werden dort die finalen Tests des entwickelten Produkts vorgenommen. 

Hiermit wird sichergestellt, dass die gestellten Anforderungen erfüllt werden.  

Ein wichtiges Element des Vorgehensmodells ist der Wissensspeicher, der die Ergebnisse 

vorangegangener Entwicklungsprojekte beinhaltet. Durch die standardisierte Beschreibung über den 

R,F,L,T,P-Ansatz ist es damit möglich, Umsetzungsmöglichkeiten und Auswirkungen bestimmter 

Funktionen auf technischer Ebene auf Basis der vorhandenen Daten abzuschätzen. Zusätzlich sollen 

im Wissensspeicher Datenbanken zu Materialkennwerten und Fertigungsverfahrensinformationen 

bereitgestellt werden und so die Bewertung und Optimierung hinsichtlich Produktion und Werkstoff 

unterstützen. Im Folgenden werden die Bestandteile des entwickelten Vorgehensmodells detailliert 

erläutert. 
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II.1.1.1. Projektinitialisierung  

Die Projektinitialisierung setzt den Rahmen für die Produktentwicklung. Als ein Baustein gehört hierzu 

die Definition des ĂSystem-of-Interestñ. Dieses beschreibt die relevanten Einfl¿sse und Schnittstellen 

des Produktes sowie die relevanten Zielgrößen und deren Gewichtung innerhalb des 

Produktentwicklungsprojektes. Die Entwicklungsziele können in einem Zielsystem, das systematisch 

mehrere, nicht nur leichtbaurelevante Parameter umfasst, festgehalten werden. Hierbei sind neben 

funktionalen bzw. technischen Gründen für die Leichtbaubestrebungen auch akzeptierbare Mehr-

kosten sowie immer stärker an Bedeutung gewinnende Nachhaltigkeitsaspekte zu betrachten.  

Bei Schwierigkeiten der Definition von messbaren Größen (Zielgrößen, Schwellwerten, 

Mindestanforderungen) für Gewicht, Kosten und Nachhaltigkeit können Marktanalysen Abhilfe 

schaffen. Entweder werden hierbei existierende Konkurrenzprodukte bestmöglich analysiert oder in 

Umfragen die Voice-of-Customer erfasst und dediziert analysiert. Dies sollte immer im Einklang mit 

dem Leichtbau sein, der einerseits Kosten und Nachhaltigkeitsindikatoren optimieren kann, gleichzeitig 

aber auch bei einer ganzheitlichen Lebenszyklusanalyse technologische, ökonomische und 

ökologische Herausforderungen mit sich bringt.  

In jedem Fall sollten die individuellen Unternehmenscharakteristiken wie exzellente Kompetenzen, 

Erfahrung und vorhandene Kapazitäten berücksichtigt werden. Innerhalb eines Unternehmens können 

so auch Mitarbeiter Ideen vorbringen, die den Erfolg langfristig und zukunftsfähig sicherstellen können, 

wenn sie adäquat integriert werden. 

II.1.1.2. Requirements Engineering 

Die systematische Durchführung des Requirements Engineering ist von entscheidender Bedeutung 

um alle Stakeholder bei der Anforderungsdefinition zu berücksichtigen, sodass entlang der 

Produktdetaillierung und -ausarbeitung die ganzheitlich beste Lösung etabliert werden kann. Zu 

berücksichtigende Stakeholder sind insbesondere Entwicklung, Produktion, Marketing, Umwelt 

inklusive Lieferkette, Kunde sowie Service. 

Für den weiteren Prozess sollte eine Zuordnung der Anforderungen hinsichtlich Leichtbau-, Kosten- 

und Nachhaltigkeitsrelevanz sowie der Domªnen ĂProduktñ, ĂFertigungñ, ĂWerkstoffñ und 

ĂF¿getechnologieñ erfolgen. Dadurch kºnnen effizient die jeweils relevanten Leichtbaufelder gezielt 

adressiert werden, wodurch eine ganzheitlich beste Lösung resultiert. Gleichzeitig werden hierbei 

Rahmen- oder Randbedingungen an die Entwicklung offensichtlich. Diese können gesetzlicher Natur 
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im Sinne von Normen und Richtlinien sein, aber auch zurückführbar auf unternehmenseigene 

Kapazitäten und Kompetenzen. 

Für die Definition quantifizierbarer Beobachtungsgrößen für einzelne Entwicklungsziele können für den 

Leichtbau beispielsweise Indikatoren wie Masse und deren Verteilung, (Lebenszyklus-)Kosten und 

CO2-Emissionen in unterschiedlichen Betrachtungsrahmen dienen. Während die Masse bzw. das 

Gewicht einer Komponente einfacher zu bestimmen ist, zeigen sich bei Kosten und noch stärker bei 

ökologischen Indikatoren Schwierigkeiten. Einerseits aufgrund der Abhängigkeit vom Lebenszyklus 

aber auch aufgrund von Unsicherheiten in der Datenvalidität. Deshalb müssen Anforderungen bei 

steigendem Wissen über Produkteigenschaften stets hinterfragt und gegebenenfalls angepasst 

werden. 

Insbesondere sollte basierend auf den tatsächlichen Produkteigenschaften und den definierten 

Anforderungen an das Produkt durch den Leichtbau entlang der Prozesskette der konkrete Mehrwert 

oder Nutzen gegenüber dem zu erbringenden Mehraufwand offensichtlich werden.  

Zusätzlich werden hier bereits die notwendigen Tests für die Abnahme des entwickelten Systems 

definiert. Welche Tests durchgeführt werden, hängt hierbei stark von der Branche sowie den 

Einsatzszenarien ab. Dies führt zu einem ausgeprägteren Verständnis der Anforderungen und 

unterstützt dabei, gezielt auf die Anforderungen hinzuentwickeln. Hierdurch wird wiederum Over-

engineering reduziert und so Leichtbau effizient etabliert.  

II.1.1.3. Funktionales Design 

In diesem Abschnitt, der in Unternehmen manchmal auch als Systemarchitektur bezeichnet wird, 

sollen aus den ermittelten Anforderungen und Use-Cases im vorherigen Kapitel entsprechende 

Funktionen des Produkts abgeleitet werden, mit denen eine funktionale Struktur erstellt wird. Durch 

die Beschreibung der Funktionen soll der Ingenieur ein fundierteres Verständnis des Systems 

aufbauen und so die wesentlichen Funktionen identifizieren. Hierbei soll hinsichtlich des Leichtbaus 

beachtet werden, dass eine Konzentration auf die wesentlichen Elemente Masse reduziert.  

Bei der Erhebung der Funktionen sollen sowohl Eingangs- und Ausgangsgrößen, Störgrößen und 

mögliche Verluste als auch Beziehungen und Schnittstellen zwischen Funktionen aufgenommen 

werden. Auf dieser Grundlage kann ein besseres Verständnis von Funktionszusammenhängen bzw. -

abhängigkeiten erreicht werden und somit können Funktionen gezielt aus Leichtbausicht kritisch 

geprüft werden. Hierzu sollen folgende Punkte ausgeführt und analysiert werden: 
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¶ Abschätzung der Gewichtsauswirkungen von Funktionen 

¶ Ableitung der Komptabilität von Werkstoffklassen und Funktionen 

¶ Anforderungen an die Domäne Produktion in Funktionen übersetzen und verknüpfen mit den 

Werkstoffklassen 

Somit können gewichts- und CO2-treibende Funktionen identifiziert und Werkstoff sowie Produktion 

bereits in dieser frühen Phase eingebunden werden, mit dem Ziel eine ressourceneffiziente Produktion 

zu unterstützen. 

Die resultierende funktionale Architektur soll so weit wie möglich lösungsneutral bleiben, um eine 

optimale Entwicklung in den folgenden Designphasen des Vorgehensmodells zu ermöglichen 

II.1.1.4. Logisches Design  

Ziel ist es ein klares und präzises Modell des Produkts, das die Funktionalität, die Anforderungen und 

die Beziehungen zwischen verschiedenen Teilen des Produkts architektonisch beschreibt zu erstellen. 

Dieser Ansatz ermöglicht es auf einer konzeptionellen Ebene und in der frühen Phase der 

Produktentstehung, Leichtbau und Nachhaltigkeitsaspekte direkt mit einfließen zu lassen sowie neu 

und ganzheitlich zu denken.  

Ein zentraler Punkt des logischen Designs ist es, ein Mapping zwischen der funktionalen Architektur 

und entsprechenden logischen Elementen herzustellen, welche als ĂPlatzhalterñ, f¿r die im weiteren 

Verlauf zu entwickelnden Komponenten dienen. Das Mapping ermöglicht es, funktionale 

Zusammenhänge zwischen einzelnen Komponenten abzuleiten. Neben der Zuordnung von 

Funktionen, wird das logische Design auch dazu genutzt, um systematisch Schnittstellen zwischen 

einzelnen Elementen zu spezifizieren und abzubilden. Dabei wird zwischen Signal, Energie- und 

Stofffluss differenziert. Im ersten Schritt eignet sich die Aufstellung eines minimalen logischen Designs, 

um die Mindestzahl an benötigten Lösungselementen zu definieren. Generelles Ziel ist es, die Anzahl 

der logischen Elemente, mit der die funktionale Architektur abgebildet wird, möglichst gering zu halten, 

wobei als zusätzliches Kriterium die Optimierung von Signal-, Energie- und Stoffflüsse zu 

berücksichtigen ist.  

Die logische Ebene eignet sich, neben der Möglichkeit Synergien in der Produktarchitektur 

systematisch zu nutzen, auch dafür Fehler frühzeitig zu erkennen und leistet damit einen direkten 

Beitrag zur Qualitätssicherung. Eine Möglichkeit hierfür ist der Einsatz von Verträglichkeitsmatrizen, 

um die Beziehungen zwischen den logischen Elementen darzustellen. Aufwändigen und kostspieligen 

Änderungen in späten Entwicklungsphasen wird damit vorgebeugt. Zur Entwicklung innovativer und 
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effizienter Leichtbau-Produkte müssen, insbesondere auf der logischen Ebene, die 

Lösungsfindungsprozesse durch entsprechende Methodik unterstützt werden.  

II.1.1.5. Technisches Design 

Die technische Ebene erweitert den bekannten RFLP-Ansatz um eine Zwischenebene, die sich 

zwischen logischer und physischer Ebene eingliedert. Technische und Physische Ebene wurden 

bislang meist gleichgesetzt. Hier wurde die technische Ebene aber bewusst als eigenständig definiert. 

Ziel der technischen Ebene ist es, den Übergang zwischen abstrakter logischer Ebene und der 

physischen Ebene, in der die vollständige Realisierung der Komponenten erfolgt, fließender zu 

gestalten und die Ebenen möglichst schlank zu halten. 

Während im logischen Design die Zuordnung zwischen Wirkprinzipien und Funktionen erfolgt, sowie 

die Beschreibung von Schnittstellen und Flüssen zwischen den logischen Elementen, zielt das 

technische Design auf die Zuordnung von technischen Lösungskonzepten zu logischen Elementen ab. 

Die Lösungselemente werden dabei nicht vollständig modelliert, dies findet wie auch im bekannten 

RFLP-Ansatz im physischen Design statt.  

Dennoch werden im technischen Design erste physikalische Eigenschaften definiert, um verschiedene 

technische Lösungskonzepte miteinander zu vergleichen, und die Erkenntnisse möglichst früh in den 

Entwicklungsprozess einfließen zu lassen, bevor es in die eigentliche Komponentenentwicklung geht. 

Dies kann beispielsweise auf Basis von Wertebereichen für bestimmte physikalische Eigenschaften 

wie Leistung, Gewicht, Kosten, Produzierbarkeit, etc. erfolgen. Diese Informationen können u.a. aus 

Datenblättern, früheren Entwicklungen oder bestehendem Know-how abgeleitet werden. Im Rahmen 

des SyProLei-Forschungsprojekts spielen hier besonders Aussagen über das voraussichtliche 

Gewicht und die CO2-Emissionen eine große Rolle.  

Da die Technische Ebene den Übergang vom Problemraum R,F,L hin zum Lösungsraum darstellt, ist 

es hier von entscheidender Bedeutung den Entwickler durch geeignete Methoden bei der 

Entscheidungsfindung unter Berücksichtigung der Produktion und des Werkstoffes zu unterstützen. Es 

hat sich bereits hier gezeigt, dass die Entscheidungen in dieser Phase einen sehr hohen Einfluss auf 

die letztendliche Gestalt des Produktes haben. 
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II.1.1.6. Physisches Design  

Beim physischen Design wird ein Hauptkonzept auf Komponentenebene so weit entwickelt, dass der 

detaillierte Entwurf direkt in die Produktion übergehen kann. Da dieser Übergang zwischen 

Entwicklung und Fertigung in vielen Unternehmen einen einschneidenden Meilenstein in der 

Betriebsorganisation darstellt, erfährt die Phase des Physischen Designs besondere Beachtung und 

ist mit zusätzlichen Quality Gates zum Abstellen von Fehlern und Sicherstellen der Wirtschaftlichkeit 

versehen. Der Änderungsaufwand ist in dieser Phase jedoch höher, weshalb möglichst viele 

grundlegende Produktentscheidungen in früheren Phasen nachvollziehbar begründet getroffen 

werden sollten. 

Anzustrebende Produkteigenschaften werden erst über die Verkörperung durch Werkstoffe erreicht, 

welche wiederum mittels Produktionsverfahren in die gewünschte Form gebracht werden. Daher ist es 

auf der Ebene des physischen Designs essentiell, nicht nur in den einzelnen Domänen nach 

bestmöglichen Lösungen zu suchen, sondern die Abhängigkeiten zu und Auswirkungen auf andere 

Domänen im gleichen Maße zu berücksichtigen. Hierbei stellt typischerweise die Produktdomäne 

evolutionär den Ausgangspunkt der Entwicklung dar, von dem basierend auf der gewünschten und zu 

realisierenden Funktion unter Berücksichtigung der initial formulierten Anforderungen geeignete 

Werkstoffe ausgesucht werden, welchen im letzten Schritt Produktions- und Fügeverfahren zugeordnet 

werden. Im Sinne einer ganzheitlichen und systemischen Leichtbauentwicklung ist es jedoch sinnvoll, 

auch andere Vorgehensweisen umzusetzen und basierend auf Werkstoff- oder Produktionsverfahren 

Produkteigenschaften auszulegen. Würden Werkstoffe oder Produktionsverfahren im frühen 

Entwicklungsprozess nicht ausreichend betrachtet werden, führt dies dazu, dass zwar die 

Produkteigenschaften und -auswirkungen optimiert wären, diese jedoch durch Werkstoffe und 

Produktionsverfahren ï im Sinne von Kosten und CO2-Emissionen ï nicht erfüllt werden könnten. Im 

physischen Design liegt der Fokus auf der finalen Ausgestaltung der Komponenten sowie der 

Festlegung von Toleranzen.  

Auf Grund des hohen Detaillierungsgrades im physischen Design erfolgt hier auch die Aufteilung in die 

Disziplinen Mechanik, Elektrik und Software. Basierend auf den Entscheidungen aus den vorherigen 

Phasen sollen hier die Komponenten disziplinspezifisch entwickelt werden.  

II.1.1.7. Prozess- und Systemintegration 

Die primäre Aktivität in dieser Phase beinhaltet die Überleitung der Entwicklung in die Realisierung, 

sodass eine ganzheitliche Industrialisierung zwischen bereits bestehenden Prozessen und 
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angepassten sowie neuartigen Leichtbauprozessen erfolgen kann (Prozessintegration). Hierbei 

erfolgten die Planung der Fertigungs- und Fügeanlagen sowie die Prozessplanung. Zusätzlich erfolgt 

die Beschaffung von Hilfsmitteln für die Produktion der Komponenten, sodass der Start-of-Production 

angestrebt werden kann.  

Die Tätigkeiten in dieser Phase hängen stark vom Produkt und der jeweiligen Branche ab. Handelt es 

sich um ein Produkt, das in großer Stückzahl produziert werden soll, wird eine neue Fertigungslinie 

notwendig, die optimiert und in Betrieb genommen werden muss. Durch die frühzeitige Betrachtung 

der Produktion wurden Entscheidungen, wie bspw. die Auswahl der Fertigungsverfahren und 

Prozessparameter, bereits früher getroffen. Dennoch ist es erforderlich die benötigten Systeme und 

Prozesse zunächst digital in einem System zu vereinen und die gesamte Produktion des Produktes 

digital abzusichern. Dies ermöglicht die finale integrierte Optimierung der Produktion bevor die 

Fertigung physisch aufgebaut wurde. Anschließend wird das Equipment final beschafft, wobei auch 

hier noch durch die Auswahl von effizienten Maschinen und Anlagen die Nachhaltigkeit verbessert 

werden kann. Dies erfolgt in dieser Phase parallel.  

Allgemein ist der Einfluss auf den Leichtbau und somit der ganzheitlichen Optimierung des Produktes 

in dieser Phase als gering einzuschätzen. Bei der Überführung des entwickelten Produktes in eine 

reale Produktion ist diese Phase dennoch von sehr hoher Bedeutung.  

II.1.1.8. Abnahmetest und Eigenschaftsabsicherung 

Der System-Abnahmetest ist abschließender Meilenstein und Quality-Gate des 

Entwicklungsprozesses. Ein erfolgreiches Durchlaufen wird über den gesamten Entwicklungsprozess 

vorbereitet. Das bedeutet auch, dass die Messverfahren zur quantitativen Bestimmung der 

Kenngrößen und Performance-Indikatoren frühzeitig bekannt sein müssen. Es wird beispielsweise die 

Zertifizierung des Produkts hinsichtlich branchenspezifischer Normen durchgeführt. Die tatsächlichen 

Systemeigenschaften werden mit den Anforderungen aus der R-Phase verglichen. Darüber hinaus 

können auch Vergleiche mit Referenzsystemen und dem Wettbewerb durchgeführt werden. Zusätzlich 

sollte ein Projektreview erfolgen, bei dem die Erreichung der Zielgrößen und der Projektmotivation 

überprüft wird. Ergebnisse sind festzuhalten und in den Wissensspeicher zu überführen. Eine 

Validierung und Abnahme werden ebenso für den Produktionsprozess vorgenommen. Dieser wird auf 

seine funktionelle Tauglichkeit in der Serie hin überprüft, z. B. welche Bedingungen vorherrschen 

müssen, damit der Prozess fehlerfrei läuft. Aufbau und Schaffung der vollen Produktionskapazität und 

deren Organisation bis hin zur Markteinführung ist in diesem Entwicklungsmodell ausgeklammert. 
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Eigenschaftsabsicherung 

Aus der Softwareentwicklung ist die testgetriebene Entwicklung (englisch test-driven development) 

bekannt. Nachdem die Anforderungsbeschreibung erstellt wurde (Phase R), wird dabei direkt ein Test 

zum Prüfen der jeweiligen Anforderung erstellt und implementiert. Dies hebt sich von der klassischen 

Vorgehensweise nach Wasserfall- oder V-Modell ab, bei dem das Testprozedere unabhängig vom zu 

testenden System existiert oder parallel oder gar erst nach ihm entwickelt wird. Aufgrund der 

Beständigkeit von Hardware lässt sich diese agile Software-Methode nicht vollständig auf den 

Leichtbau-Entwicklungsprozess übertragen. Bis zur P-Phase erfolgt die Entwicklung zum größten Teil 

digital und virtuell, sodass bis hierhin die Eigenschaften von Software greifen. Aus unserer 

Projekterfahrung sind jedoch die verbreiteten Ingenieurstools für Design, CAD, Struktur- und 

Systemsimulationen nicht auf ein solches Vorgehen ausgelegt. Die Lösung inverser Probleme, bei 

denen nur das zu erreichende Verhalten bekannt ist, wird nur durch manuelles oder automatisiertes 

Durchprobieren von Lösungen ermöglicht. Nichtsdestotrotz hilft es dem virtuell wie auch dem über 

Hardware-Prototyping getriebenen Entwicklungsprozess frühzeitig Testprozeduren zu entwickeln. 

Die Kenntnis der Testprozeduren zur Eigenschaftsabsicherung erleichtert den Entwicklern die 

Erarbeitung von Lösungen dahingehend, dass sie ein anschauliches Verständnis für die Anforderung 

erlangen. Tests erfordern es, dass die Anforderungen konkret ausformuliert und Kennwerte 

quantifiziert werden, was der unscharfen und impliziten Anforderungsdefinition vorbeugt. Sie 

ermöglichen es den Entwicklern, selbstständig an virtuellen oder realen Prototypen ihren Fortschritt 

evaluieren zu können. Dabei ist zu beachten, dass auch für Subsysteme und Komponenten eine 

ausreichende Testabdeckung erzielt wird. Normative Systemtests, als Beispiel sei hier ein Belastungs- 

oder Crashtest genannt, müssen in ihren Auswirkungen auf die tieferliegenden Ebenen 

heruntergebrochen werden. Der hierfür einzusetzende Aufwand soll sich in einer höheren 

Entwicklungsqualität und der Vermeidung von ï bei Hardware im Vergleich zu Software noch teureren 

ï Fehlentwicklungen niederschlagen. Hierzu sind weitere Studien und Forschungsprojekte notwendig, 

da die Automatisierung von Testprozeduren im Vergleich zu Disziplinen wie der Software- aber auch 

der chemischen Entwicklung noch in den Anfängen steckt. 

II.1.1.9. Modellbildung, Simulation und Optimierung 

Zur Bewertung und Informationsbereitstellung entlang des Entwicklungsprozesses stellt die 

Modellbildung, Simulation und Optimierung einen zentralen Baustein dar. Aus diesem Grund wird das 

gesamte Vorgehensmodell durch diesen Baustein eingerahmt. Entlang des Vorgehensmodells werden 
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so die Eigenschaften und das Verhalten des Produktes in steigendem Detailgrad modelliert und 

entsprechende Informationen durch Simulationen generiert. Hinsichtlich des Leichtbaus sind hier vor 

allem die eingesparte Energie durch leichtere Komponenten sowie die Auswirkungen auf die 

Produktion von Bedeutung. Zudem können durch die Modelle Eigenschaften des Produktes frühzeitig 

abgesichert werden und ein gesteigertes Verständnis aufgebaut werden, wodurch 

Überdimensionierung reduziert werden kann. Zudem können physische Tests reduziert und so 

zusätzlich Ressourcen eingespart werden. Da die Optimierung eines Produktes auch immer stark 

durch die zur Verfügung stehende Entwicklungszeit beschränkt 

Die Modellbildung bezieht sich auf die Erstellung von mathematischen Modellen, die das Verhalten 

des Produkts unter verschiedenen Bedingungen vorhersagen können. Diese Modelle können auf Basis 

von physikalischen Gesetzen, empirischen Daten oder Kombinationen von beidem erstellt werden. Ein 

detailliertes und genaues Simulationsmodell reduziert physische Tests signifikant und ist in der Lage 

elektrische, mechanische, chemische, thermische Eigenschaften abzubilden. Werden in einem Modell 

mehrere dieser Eigenschaften abgebildet, wird dieses auch als Multi-Physics-Modell bezeichnet. Bei 

der vollumfänglichen Abbildung der Produkteigenschaften im virtuellen Raum wird oft von digitalen 

Zwillingen gesprochen.  

Die Optimierung von Leichtbauprodukten bezieht sich auf die Suche nach den besten Design-

Parametern, um das Produkt unter Berücksichtigung der Anforderungen möglichst leicht und 

nachhaltig zu gestalten. Die Optimierung kann auf Basis von verschiedenen einzelnen oder mehreren 

Kriterien für das Gesamtsystem, Subsystem oder einzelne Komponenten durchgeführt werden. 

Gegenstand der Optimierung kann neben dem Gewicht und der Nachhaltigkeit auch das mechanische 

Versagen, die Steifigkeit oder Kosten sein. Die Abtastung der Lösungsräume zur Optimierung einer 

Zielfunktion kann entweder manuell oder automatisiert mithilfe von Algorithmen durchgeführt werden. 

Eine Differenzierung erfolgt aus mathematischer Sicht zwischen lokaler und globaler Optimierung.  

II.1.1.10.  Wissensspeicher 

Der Wissensspeicher soll als Rückgrat des Entwicklungsprozesses das im Verlauf der 

Produktentwicklung entstehende Wissen projektübergreifend dokumentieren, organisieren, speichern 

und bereitstellen, um es für zukünftige Projekte nutzbar zu machen. Das Wissen wird damit von 

einzelnen Personen entkoppelt und innerhalb der Organisation zur Verfügung gestellt. Dies kann vor 

allem in der frühen Phase der Produktentwicklung die Entscheidungsfindung unterstützen. Durch eine 

konsequente Beschreibung der Produkte entlang des Vorgehensmodells entsteht eine standardisierte 
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Beschreibung, die es ermöglicht Ähnlichkeiten zwischen Entwicklungsaufgaben zu identifizieren und 

Wissen wiederzuverwenden.  

Durch den Wissensspeicher soll die Effizienz der Produktentwicklung nachhaltig gesteigert werden, 

indem bereits vorhandenes Wissen genutzt und redundante Arbeit verhindert wird. Je mehr Wissen in 

Form von Artefakten verfügbar ist und je besser es aufbereitet und vernetzt ist, desto effizienter lassen 

sich auch die im Rahmen von SyProLei entwickelten Methoden umsetzen, da die manuelle 

Aggregierung relevanter Daten vermindert wird. Darüber hinaus trägt die Nutzung des 

Wissensspeichers dazu bei, Fehler zu vermeiden und die Qualität des Produkts zu verbessern. 

Basierend auf dem bereits vorhandenen Wissen können bestehende Lösungen im 

Entwicklungsprozess optimiert werden. 

Für die Mitarbeiter bedeutet der Wissensspeicher eine Unterstützung sowohl auf fachlicher Ebene als 

auch für die persönliche Weiterentwicklung. Neben der Förderung des Wissensaustauschs und des 

Zusammenhalts im Team durch Transparenz ermöglichen Wissensspeicher den Mitarbeitern 

beispielsweise eine schnellere Einarbeitung in neue Projekte. 

Neben der Bereitstellung von Wissen aus vorherigen Projekten soll der Wissensspeicher auch gezielt 

Wissen aus den Domänen Produkt, Fertigung, Fügetechnologie und Werkstoff bereitstellen. Aus Sicht 

der Fertigung und Fügetechnologie sind hier Informationen zu Prozessparametern und 

Prozessfähigkeiten, um eine Abschätzung der Fertigbarkeit zu ermöglichen. Zudem sind 

Verbrauchsinformationen sowie Kosten von Bedeutung um Kosten und CO2-Emissionen in die 

Bewertung von Lösungen einbeziehen zu können.  

Hinsichtlich des Produkts sind Design Richtlinien bereitzustellen, die eine gezielte Optimierung des 

Produktes ermöglichen. 

Aus Sicht des Werkstoffes sind die Informationen hinsichtlich mechanischer Eigenschaften sowie 

Kosten- und CO2-Kennwerte bereitzustellen. Dies dient ebenfalls dazu die Bewertung von Lösungen 

zu ermöglichen.  

II.1.2. Entwurf digitale Prozesskette (alle) 

Basierend auf den Ergebnissen des Vorgehensmodells konnte auch eine erste Architektur für digitale 

Toolkette entlang des Vorgehnsmodells abgeleitet werden. Unter Leitung der :em engineering methods 

AG und der d.u.h. Group erarbeiteten die Partner gemeinsam einen ersten Entwurf der digitalen 

Prozesskette. Die jeweiligen Tools sind in Abbildung 7 dargestellt. Das zentrale Element der digitalen 
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Toolkette stellt das PLM-System dar. Dieses verwaltet die entstehenden Modelle über den gesamten 

PEP und ermöglicht auch die Speicherung von abgeschlossenen Projekten in Form eines 

Wissensspeichers. Die Erfüllung der Produktanforderungen stellt das oberste Ziel der 

Produktentwicklung dar, weshalb ein Anforderungsmanagementsystem über den gesamten Prozess 

hinweg eingesetzt werden sollte. Ein solches Anforderungsmanagementsystem bietet die Möglichkeit 

Anforderungen zu kategorisieren und deren Erfüllungsgrad mit den Ergebnissen der 

Produktentwicklung abzugleichen. Zur Beschreibung des Gesamtsystems, der Subsysteme und 

Komponenten in den Phasen R,F,LT wird eine Systemmodellierungssoftware benötigt. Diese 

ermöglichen es Funktionen und logische Elemente sowie deren Interaktion mittels Blockdiagrammen 

und Ablaufdiagrammen zu modellieren. Zudem können die Elemente mittels Parametern beschrieben 

werden, wodurch wichtige Informationen für die Bewertung generiert werden. Um von der 

systemorientierten Beschreibung zu einem Geometriemodell zu kommen und die Verknüpfung 

zwischen Funktion und Geometrie zu erhalten, müssen die Funktionen und log. Elemente über das 

PLM-System mit den Modellen des CAD-Systems verknüpft werden. Parallel werden über den 

gesamten Entwicklungsprozess hinweg Simulationstools benötigt, die basierend auf den zur 

Verfügung stehenden Produktmodellen Bewertungen der entwickelten Lösungen ermöglichen.  

 

 

Abbildung 7 Architektur der digitalen Prozesskette entlang des Vorgehensmodells 
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Die hier entwickelte grundlegende Infrastruktur stellte die Grundlage für die Implementierung der 

Siemens Entwicklungsumgebung in AP 4. 

II.1.3. Digitale Toolkette und deren verwendeten Softwarelösungen inkl.  

der IT-Plattform (d.u.h.Group GmbH) 

Die Zielsetzung der d.u.h.Group GmbH ist der weitere Aufbau von Wissen und dessen Umsetzung im 

Produktentstehungsprozess zur Schöpfung von Leichtbaupotentialen in verschiedensten 

Unternehmensbereichen von Industrie und Mittelstand. Das betrifft insbesondere:  

¶ Förderung des Entwicklungsprozesses eines digitalen Zwillings, angefangen von der Definition 

des Produktportfolios und den Anforderungen über Produktentwicklung, Simulation, 

Fertigungsverfahren und Service Lifecycle bis zur nachhaltigen Entsorgung.  

¶ Standardisierung von Workflows durch Einrichten von Konfigurations-Templates zum 

effizienten Aufbau von Workflows unter Berücksichtigung von Leichtbauaspekten.  

¶ Transparenz und Datendurchgängigkeit innerhalb des Produktentstehungsprozesses unter 

Berücksichtigung neutraler Datenformate und Interoperabilitätsgesichtspunkten in heterogenen 

Entwicklungswelten.  

¶ Aufbau und Wissenstransfer im Leichtbaubereich unter Berücksichtigung verschiedener 

Disziplinen.  

¶ Aufbau von Strategien zum Optimieren der Produktinnovation durch Verknüpfung 

verschiedener Technologien im Leichtbaubereich mit domänenübergreifender 

Entwicklungssoftware.  

¶ Sammeln von Erfahrungswerten im Leichtbau zwecks Adaptierung auf andere 

Industriesegmente, die in Zukunft verstärkt aus umwelt- und klimatechnischen Gründen auf 

Leichtbau setzen müssen.  

¶ Weiterentwicklung des Verständnisses der betriebswirtschaftlichen Aspekte und 

organisatorischer Elemente im Leichtbau zur Öffnung weiterer Zielmärkte.  

II.1.3.1. Allgemeine Informationen zur Notwendigkeit einer modernen 

Softwarelösungsplattform im Bereich Leichtbauentwicklung 

Die komplexen Anforderungen in der Leichtbauentwicklung von Produkten erfordern eine 

systematische Vorgehensweise, um alle multidisziplinären Teams in einem Unternehmen miteinander 

zu vernetzen, und um eine gemeinsame zielgerichtete und nachhaltige Produktentwicklung zu 

realisieren. Hier liegt der Fokus auf transparenten und durch-gängigen Information- und Datenfluss, 

damit in jeder Entwicklungslage präzise und aussagekräftige Aussagen getroffen werden können. Ziel 

ist am Ende ein nachhaltiges Produkt zum fairen Verkaufspreis auf dem Markt anzubieten. 
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Um dies sicherzustellen, wird auf eine digitale Produktentwicklungskette des Unternehmens Siemens 

Industry Software GmbH gesetzt. Damit lassen sich interne Kosten im Unternehmen signifikant 

reduzieren, da die Kommunikation und Aufgabensteuerung über digitale Geschäftsprozesse realisiert 

werden. 

II.1.3.2. Notwendige Veränderung der Geschäftsabläufe für Leichtbauentwicklung 

Viele Unternehmen haben ihre Geschäftsprozesse und Arbeitsabläufe aus historischen Gründen auf 

sequenzielle Arbeitsweise ausgelegt. Zusätzlich zu der Arbeitsweise entstehen in der 

Projektrealisierung in den multidisziplinären Teams Projekt- bzw. Produktdaten und Informationen, die 

in der Regel nicht zentral verwaltet werden und ein zusätzlicher Medienbruch zwischen den IT-

Softwarelösungen entsteht. Die Problematik ist, dass bei komplexeren Vorgehensweisen, wie bei der 

Leichtbauentwicklung, die herkömmliche und bewährte Arbeitsweise unwirtschaftlich und nicht 

zielführend ist. 

Folgende Nachteile sind häufig vorzufinden: 

¶ Erhöhter Kommunikationsaufwand 

¶ Lange Projekt Durchlaufzeiten mit minimaler Flexibilität 

¶ Notwendige Änderungsprozesse nicht direkt erkennbar 

¶ Lange Suchlaufzeiten 

Durch die erweiterten Anforderungen an das Produkt, um einen reduzierten CO2-Fußabdruck und 

Gewichtsersparnis in den Vordergrund zu stellen, müssen Unternehmen umdenken. Die Basis muss 

eine durchgängige PLM-Plattform sein, wo notwendige Autorensysteme angebunden und die Daten 

vernetzt werden. Diese ist schematisch in Abbildung 8 dargestellt.  
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Abbildung 8 Durchgängige PLM-Plattform 

II.1.3.3. Aufbau der IT-Plattform für das SyProLei Projekt 

Für das SyProLei Projekt wurde für alle Beteiligten bewusst auf eine Cloud-Lösung gesetzt. So sind 

alle notwendigen Applikationen auf dem VMware Horizon Server (Abbildung 9) in der Geschäftsstelle 

der d.u.h.Group GmbH in Beckum installiert. Der Zugriff der Anwender erfolgt über einen VMware 

Horizon Client, wo allen die gesamte PLM-Plattform zur Verfügung steht.  

Ein Mehrwert der zur Verfügung gestellten IT-Lösungsplattform ist, dass eine minimale Installation auf 

der Anwenderseite notwendig war und die gesamte Rechnerleistung über den Server abgedeckt war.  

 

Abbildung 9 VMware Horizon Lösung 

Zusªtzlich wurde das d.u.h.Group GmbH ĂTC4Youñ Teamcenter Paket implementiert, um eine 

Mittelstand PLM Plattform den Anwendern zur Verfügung zu stellen. Dies ermöglichte den Anwendern 

eine schnelle Verwendung der Siemens Software Lösung.  
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Um die zur Verfügung gestellte IT-Landschaft zu betreiben, sind unterschiedliche Aktualisierungen von 

Software-Paketen im Laufe des Projektes durchgeführt worden. Software-Technologisch war die IT-

Umgebung auf dem aktuellen Stand der Technik. 

II.1.3.4. Festlegung der Softwarelösungen und deren Aufgabe 

Durch die Schaffung von Prozessabläufen bezogen auf Leichtbauentwicklung entstand eine Matrix für 

die benötigten Softwarelösungen, die in  Abbildung 10 dargestellt ist. Ein Großteil der notwendigen 

Softwarelösungen konnten durch Siemens Industry Software GmbH abgedeckt werden und stellen 

eine wichtige Säule im Projekt dar. Die notwendigen Lizenzen wurden kostenfrei zur Verfügung 

gestellt. 

Hierbei sind auch alle Teilnehmer in den Applikationen nach Bedarf geschult und bei Fragen unterstützt 

worden. 

 

Abbildung 10 Die eingesetzten Softwarelösungen aus dem Hause Siemens Industry Software 

GmbH 

Folgende Siemens Softwarelösungen stehen zur Verfügung: 

Softwarelösung \\ Teamcenter® von Siemens Industry Software (PDM-Tool) 

Teamcenter

SMW

NX

Amesim

Product Costing

FlowEFD

MS Office
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Die Product Lifecycle Management (PLM) Software Teamcenter von Siemens Digital Industries Soft-

ware unterstützt branchenübergreifend Unternehmen dabei, komplexe Produktentwicklungsprozesse 

zu steuern, die Produktqualität und Zusammenarbeit zu verbessern, und die Markteinführungszeit zu 

verkürzen. Die Verwaltung und Vernetzung von allen Produktdaten über den gesamten Lebenszyklus 

stehen im Fokus. Angefangen von der Produktidee bis zu den anfallenden Aufgaben in der Entwicklung 

und Fertigung bis hin zu Wartung und Entsorgung. Hierbei wird der Geschäftsprozess des jeweiligen 

Unternehmens im Fokus gestellt und über die Teamcenter Plattform digital abgebildet. 

Auch im SyProLei Projekt wird das Teamcenter als zentrale Informationsplattform für alle relevanten 

Projekt- und Produktdaten verwendet. Neben der Verwaltung der Daten und deren Vernetzung, wer-

den auch Geschäftsprozesse in Form von Workflows zur Verfügung gestellt. Damit lässt sich die 

Qualität und Wiederholbarkeit in der Leichtbauentwicklung sicherstellen und standardisieren. Über die 

Teamcenter Datenverwaltung wird zusätzlich ein Änderungsprozess sichergestellt, in dem alle 

notwendigen Änderungen an Daten mit dem dazu gehörigen Autorensystem umgesetzt werden. 

Leichtbaumehrwert: 

¶ Zentrale revisionssichere Verwaltung von SyProLei Projektdaten:  

¶ CAD Modelle von Qeridoo, Ottobock und Liebherr  

¶ Dokumente  

¶ Zentrale Plattform für die Zusammenarbeit im Projekt  

¶ Erstellung und deren revisionssichere Verwaltung von Anforderungen  

Relevante Entwicklungsphasen: 

¶ In allen relevanten Entwicklungsphasen erfolgte der Zugriff auf die PLM Teamcenter Plattform, 

um die Komplexität in der CO2 Reduzierung transparent abzubilden  

Softwarelösung \\ Systems Modeling Workbench (MBSE-Tool) 

Systemmodelle gewinnen in der Produktentwicklung zunehmend an Bedeutung. Sie leisten einen 

wertvollen Beitrag insbesondere zur Beherrschung der steigenden Komplexität von Systemen.  

Auch für die Umsetzung der im Werkzeugkasten beschriebenen Methoden spielen das Systemmodell 

und das entsprechende Modellierungswerk-zeug eine zentrale Rolle. Neben Werkzeugen, die auf die 

standardisierte Systemmodellierungssprache SysML setzen, gibt es Werkzeuge, die Ihre eigene 

Sprache bzw. Methode verwenden. Dazu zählt auch die im Forschungsprojekt SyProLei verwendete 

Systems Modeling Workbench (SMW) von Siemens. Diese nutzt die von der Thales Group entwickelte 

Arcadia-Methode samt der zugehörigen Notation.  
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Die SMW wurde primär eingesetzt, um Funktionen sowie logische Architekturen modellbasiert 

abzubilden. Damit liefert das Systemmodell einen wichtigen Beitrag zur Verknüpfung verschiedener 

Informationsartefakte über die Entwicklungsphasen hin-weg. Die dabei entstehende ĂTraceabilityñ 

beziehungsweise Rückverfolgbarkeit zwischen Anforderungen, Systemmodell und 

technischer/physischer Ebene, hilft dabei Abhängigkeiten innerhalb des Systems zu verstehen und zu 

visualisieren. 

Leichtbaumehrwert:  

¶ Zielgerichtete Umsetzung der Anforderungen und Vermeidung von Gewichtstreibern ohne 

funktionalen Mehrwert  

¶ Ermittlung von Leichtbaupotentialen aus funktionaler Perspektive  

¶ Nachvollziehbarkeit von Abhängigkeiten/ Wechselwirkungen innerhalb des Systems zur 

Bewertung von Leichtbaupotentialen  

¶ Unterstützung von Designentscheidungen auf Basis einer ganzheitlichen Systembetrachtung  

Methoden: 

¶ Funktionserhebung und Erstellung der Funktionshierarchie  

¶ Minimales Funktionales System  

¶ Funktionsmassenanalyse  

¶ Gezielte Funktionsintegration  

¶ Wirkprinzipien Struktur  

Relevante Entwicklungsphasen:  

¶ Funktionales Design  

¶ Logisches Design  
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Softwarelösung \\ Siemens NX® von Siemens Industry Software (CAD-Tool) 

Mit der durchgängigen CAx-Softwarelösung von Siemens lassen sich Konstruktionstätigkeiten, sowie 

simulative Optimierungen und Absicherungen zentral in einer Software realisieren. Zusätzlich können 

auch Fertigungsabläufe direkt analysiert werden. Neben der Erstellung von 3D-CAD-Modellen 

ermöglicht NX die Anwendung von Finite-Elemente Methoden (FEM) und Topologieoptimierung in 

einem Tool, wodurch keine Datenbrüche zwischen den Softwaretools entstehen. Zudem kann durch 

Computer Aided Manufacturing (CAM)-Integration die Fertigungsstrategie am Ende der Konstruktion 

abgeleitet werden. Dies ermöglicht eine Bestimmung der Fertigungszeit im physischen Design.  

Im Rahmen des Projekts wurde Siemens NX vor allem zur 3D-Konstruktion in Kombination mit FEM 

und Topologieoptimierung eingesetzt. Zudem konnte auch durch Nutzung der NXOpen-Schnittstelle 

eine Verknüpfung zur Technologieverkettung geschaffen werden, wodurch vor allem zu Beginn der 

Konstruktion schnell Fertigungsalternativen generiert und bewertet werden können. 

Mit dem integrierten Modul ĂTopologie Optimierungñ lassen sich ultraleichte organisch geformte 

Produkte konstruieren und anschlieÇend mit einem Modul Namens ĂAMñ f¿r einen 3D Drucker 

vorbereiten. 

Leichtbaumehrwert: 

¶ Erstellung von spannungsgerechten Konstruktionen mit reduziertem Materialaufwand durch 

Topologieoptimierung  

¶ Absicheung der CAD-Modelle durch FEM-Simulationen  

¶ Egänzende Auswertungen durch NXOpen  

Methoden: 

¶ Topologieoptimierung  

¶ Technologiekettenplanung  

Relevante Entwicklungsphasen:  

¶ Technisches Design  

¶ Physisches Design  
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Softwarelösung \\ Siemens NX® Modul ï FlowEFD (Simulations-Tool) 

Das integrierte Modul ĂFlowEFDñ ermºglicht dem Konstrukteur ein ĂFrontloadingñ, um z.B. eine früh-

zeitige Strömungssimulation (CFD) und Wärmeübertragungsanalyse im Designprozess durchführen 

zu können. Durch die gewonnenen Erkennt-nisse lassen sich Konstruktionsänderungen am Modell 

direkt in der NX CAD-Umgebung vornehmen, ohne die eingesetzte CAD-Software zu verlassen. Ferner 

lassen sich auch unterschiedliche Simulationsstudien unter der Berücksichtigung der Leichtbau-

Kriterien zu berechnen, um am Ende die optimale Lösung für das Produkt auszuwählen.  

Dies ist insbesondere dann von Interesse, wenn die Kopplung zwischen Strömungskanälen, 

Temperatureinfluss und strukturellem Leichtbau berechnet werden soll.  

In erster Linie wurde die FlowEFD Lösung im SyProLei Projekt von dem Unternehmen Ottobock 

eingesetzt. Hier wurden Designstudien auf Strömungsverhalten analysiert. Die Erkenntnisse sind 

zurück in die Produktenoptimierung eingeflossen. 

Leichtbaumehrwert: 

¶ Ermittlung von Leichtbaupotentialen aus funktionaler Perspektive  

¶ Überprüfung von Designstudien auf Ihre Strömungssimulation (CFD) und Wärmeübertragung  

¶ Ermittlung von weiteren Optimierungsmöglichkeiten bezogen auf Gewichtsersparnis  

Methoden:  

¶ Konstruktionsoptimierung inkl. Frontloading  

Relevante Entwicklungsphasen: 

¶ Funktionales Design  

 

Softwarelösung \\ Simcenter Amesim® von Siemens Industry Software (Systemsimulation-

Tool) 

Die Software Simcenter Amesim ist eine skalierbare Simulationsplattform für Bewertungen von 

mechatronischen Systemen. Die Modellierung erfolgt über 1D-Modelle. Dies ermöglicht eine effiziente 

Bewertung von Konzepten in der frühen Entwicklungsphase. Zudem können Einflüsse zwischen 

Systemen aufeinander evaluiert werden.  

Mögliche Bewertungskenngrößen anhand des Simulationstools sind das Dämpfungsverhalten von 

Komponenten, Energieverbräuche sowie resultierende Belastungen auf verschiedene Komponenten. 
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Diese generierte Information kann auch genutzt werden, um beispielsweise Finite-Element-

Simulationen auf Basis von Nutzungsszenarien durchzuführen.  

AMESIM wurde primär eingesetzt um 1D- und Multi-Physikalische Simulationen durchzuführen und 

den Einfluss von Optimierungsmaßnahmen hinsichtlich Energieverbrauch zu evaluieren. Zudem 

wurden resultierende Drehmomente und Belastungen analysiert, um Anforderungen an Komponenten 

zu definieren und deren Lebensdauer zu bewerten. 

Methoden: 

¶ Funktionale Lebenszyklus Energie Analyse (FLCEA)  

¶ Ökobilanzierung  

¶ Multikriterielle Entscheidungsfindung  

¶ 1D-Simulation  

¶ Mehrkörpersimulation  

Leichtbaumehrwert: 

¶ Identifikation von Optimierungspotenzialen durch Gewichtsreduktion  

¶ Quantifizierung des Einflusses von Gewichtsoptimierung hinsichtlich Energieverbrauch und 

Verschleißverhalten  

¶ Identifikation von Sekundären Eigenschaftsänderungspotenzialen  

Relevante Entwicklungsphasen: 

¶ Funktionales Design  

¶ Technisches Design  

¶ Physisches Design  

 

Softwarelösung \\ Product Costing® von Siemens Industry Software (MBSE-Tool) 

Mit der Lösung Product Costing ist es möglich Produkte aus verschiedenen Sichten, wie dem Einkauf 

oder Fertigungsplanung, auf Basis der Konstruktionsdaten und der Fertigungsstrategie zu kalkulieren. 

Zusätzlich können CO2-Bilanzen für die Her-stellung von Komponenten erstellt werden. Hierzu wird 

allerdings eine externe CO2-Datenbank benötigt oder es muss eine unternehmensinterne Datenbank 

angelegt werden. Zudem kann die Ermittlung von Bearbeitungszeiten aufwendig sein und viel 

Expertenwissen erfordern. 

Durch die Möglichkeit verschiedene Fertigungsalternativen aus Kosten und CO2-Sicht zu bewerten, 

wird die Möglichkeit einer transparenten und nachhaltigen Entscheidungsfindung geschaffen. Zudem 
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können Kosten- und CO2-Treiber identifiziert werden und so gezielt Optimierungen beifolgenden 

Entwicklungen angegangen werden. 

Das Product Costing wurde im Rahmen des Projektes dazu eingesetzt Fertigungsketten hinsichtlich 

Kosten und Energie zu analysieren. Dies erfolgte sowohl im Rahmen der Auswahl von 

Fertigungsfolgen als auch zur Analyse von bestehenden Entwicklungen. 

Leichtbaumehrwert: 

¶ Identifikation von Kosten und CO2-Treibern 

¶ Transparente Entscheidungsfindung bei verschiedenen Lösungsalternativen 

Methoden: 

¶ Funktionale Lebenszyklus Energie Analyse (FLCEA) 

¶ Multikriterielle Entscheidungsfindung 

¶ Ökobilanzierung 

¶ Technologiekettenplanung 

Relevante Entwicklungsphasen: 

¶ Funktionales Design 

¶ Technisches Design 

¶ Physikalisches Design 
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II.1.3.5. Resultate der Forschungsmitglieder 

Die breite Siemens Lösungsplattform, entlang des Produktentstehungsprozesses, ermöglichte allen 

Teilnehmern die neuen Methodiken zum Thema Leichtbauentwicklung und CO2-Ersparnis digital zu 

erproben. Die Anwenderunternehmen Qeridoo, Ottobock und Liebherr hinterlegten projektrelevante 

Daten in der PLM Teamcenter Plattform. Hier wurden die spezifischen projektrelevanten Items 

(Elemente) mit Informationen und physikalischen Daten nach dem V-Modell gepflegt. Dies ist in 

Abbildung 11 dargestellt.  

 

Abbildung 11 Digitale Ablage im Teamcenter auf Basis des V-Modells 

Ein anderes Beispiel zeigt, wie aktive Ausarbeitung inkl. deren Leichtbau-Analyse unter einer zentralen 

PLM-Verwaltung in Teamcenter verwaltet wurde. Ziel dieser Vorgehensweise war eine 

revisionssichere Arbeitsweise sicherzustellen und eine gemeinsame Kommunikationsplattform zu 

erhalten. Die entwickelten Methoden wurden daher wie in Abbildung 11 dargestellt, in die PLM-Struktur 

überführt. 
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Abbildung 12 Digitale Ablage im Teamcenter auf Basis des V-Modells 

Zusätzlich wurden alle Produkt-Anforderungen zur Leichtbauentwicklung und CO2-Ersparnis zentral 

verwaltet. Das Datenmodell wurde überdies mit spezifischen Attributen erweitert, um eine optimierte 

Wiederverwendung bzw. Auffindung zu gewährleisten. Die Integration der Attribute ist in Abbildung 13 

daregstellt. Über dies hinaus wurde die PLM-Plattform Teamcenter mit weiteren notwendigen 

Applikationen aktiv verwendet. 

 

Abbildung 13 Entwickeltes Anforderungsschema in der implementierten PLM-Struktur 

Eine weitere wichtige Verwendung fand sich in der NX Topologie-Optimierung wieder. Ziel war es die 

Konstruktionen geometrisch zu optimieren. In der Regel stand eine Ergebnisvalidierung hier zu 

Grunde, da Vergleichsanalysen von mehreren Studien durchgeführt worden sind.    
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II.1.4. Adaption eines Systems Engineering Ansatzes für Leichtbau (:em) 

Ein zentraler Aspekt des SyProLei Forschungsprojekt war die ganzheitliche Betrachtung von 

Leichtbaupotentialen im Rahmen der Produktentwicklung. In der Regel findet Leichtbau in aktuellen 

Produktentwicklungen primär im Rahmen der Gestalt- bzw. Werkstoffoptimierung statt. Für die 

ganzheitliche Betrachtung bedarf es daher neuer Ansätze und Methoden. Einen bewährten Ansatz bei 

der Entwicklung komplexer Produkte stellt das Systems Engineering dar. Im Rahmen des SyProLei 

Forschungsprojekts wurde daher die Adaption des Systems-Engineering-Ansatzes für 

Leichtbauentwicklung untersucht.   

 

Einführung und Grundlagen SE für Leichtbau (:em)  

Die :em AG unterstützt als Beratungsunternehmen eine Vielzahl von Kunden bei der Einführung und 

Implementierung von Systems Engineering (SE) bzw. Model-based Systems Engineering (MBSE) für 

die Produktentwicklung. Bei den teilnehmenden Use-Case-Partnern war das Thema Systems 

Engineering bisher nicht im Scope gewesen, weshalb :em zu Beginn des Forschungsprojekts zunächst 

den Projektpartnern die grundlegenden Aspekte des Systems Engineering vermittelte.  

Neben der beispielhaften Umsetzung von SE-Ansätzen anhand eines Haartrockners (siehe Abbildung 

14) wurden auch Schulungen und Trainings hinsichtlich der Grundprinzipien des Systems Engineering 

und speziell der Nutzung von entsprechenden Modellierungswerkzeugen angeboten. Beispielsweise 

wurde ein entsprechendes Modellierungstraining für das Systemmodellierungswerkzeug ĂSystems 

Modeling Workbenchñ von Siemens durchgeführt, welches im weiteren Projektverlauf für die 

Systemmodellierung genutzt wurde.  
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Abbildung 14 Funktionsstruktur eines Haartrockners in der Systems Modeling Workbench 

Systems Engineering beschreibt Entwicklungsansätze entlang des kompletten Produktlebenszyklus 

zusammen. Als Referenz wird dort häufig das V-Modell genutzt, welches auch als Prozessframework 

für den leichtbauspezifischen Entwicklungsprozess genutzt wird. Speziell die linke Seite des V-

Modells, welche die Anforderungen (Phase R), die funktionale und logische Spezifikation (Phase F 

und L), sowie die Implementierung beziehungsweise das Design (Phase P) umfasst, wurde im Rahmen 

des SyProLei Projekts intensiv hinsichtlich der Leichtbaupotential analysiert. Die :em AG lieferte dazu 

in allen Phasen des linken Ast des V-Modells entsprechendes Know-How bzgl. der Anwendung.  

Im Speziellen seien hier als Beispiele die leichtbauspezifische Anforderungsspezifikation und die 

funktionale Betrachtung des Systems hinsichtlich der Leichtbaupotentiale genannt.  

Bei der leichtbauspezifischen Anforderungsspezifikation wurde im ersten Schritt eine Klassifikation für 

Anforderungen erarbeitet, mit welcher sich Anforderungen zu verschiedenen Aspekten des Leichtbaus 

klassifizieren lassen. Dazu zählen u.a. die Beurteilung der Anforderungen hinsichtlich ihrer Relevanz 

für den Leichtbau bzw. CO2-Emissionen, sowie die Allokation von Anforderungen zu den Domänen 

Produkt, Produktion und Werkstoff. Die erste Umsetzung erfolgte dabei anhand des Haartrockner-

Beispiels in Excel und wurde im weiteren Verlauf auf die Testumgebung innerhalb von Teamcenter 

umgesetzt.  
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Auch die funktionalen Betrachtung der Systeme war eines der Themen, an denen die :em AG intensiv 

beteiligt war. So wurde mit den verschiedenen Use Case Partnern eine funktionale Betrachtung der 

Produktbeispiele durchgeführt und im Rahmen von Workshops entsprechende Funktionsmodelle 

erarbeitet und modelliert. Auf Basis dieser Modelle konnten dann die verschiedenen Methoden aus 

dem Werkzeugkasten angewendet werden, wie beispielsweise das minimale funktionale System oder 

auch die gezielte Funktionsintegration.  

 

Funktionale Betrachtung von Leichtbaupotentialen (:em) 

Funktionsorientierte Systementwicklung ist ein zentrales Thema bei der Anwendung von Systems 

Engineering. Ziel ist es Produkte mit dem Blick auf ihre Funktionalität und nicht mit Blick auf die 

einzelnen Komponenten, was man heute noch in vielen Unternehmen vorfindet, zu entwickeln. Dieser 

Aspekt trifft auch, wie im vorherigen Kapitel bereits erwähnt, auf den Leichtbau zu. 

Leichtbauoptimierung ist in den meisten Unternehmen immer noch eine Komponentenoptimierung, bei 

der einzelne Komponenten hinsichtlich Gestalt oder Werkstoff optimiert werden.  

Bei der Betrachtung von Produktfunktionalitäten das Thema Leichtbau mehr in den Fokus zu rücken, 

war eines der Kernthemen für die :em AG. Dabei wurden gleich mehrere Methoden erarbeitet, diese 

sind u.a.:  

 

¶ Funktionserhebung und Erstellung der Funktionshierarchie  

¶ Minimales Funktionales System  

¶ Funktions-Massen-Analyse  

¶ Gezielte Funktionsintegration  

 

Ein zentraler Aspekt für die Anwendung dieser Methoden ist ein durchgängiges Informationsmodell, 

welches es erlaubt, die benötigten Daten miteinander zu vernetzen. Ansätze für die Vernetzung und 

Bereitstellung von Daten und Wissen werden auch im Abschnitt ĂWissensspeicherñ adressiert.  
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Der Ausgangspunkt war in allen Methoden die Funktionserhebung und Funktionshierarchie die 

gemeinsame mit den Use Case Partnern erstellt wurden, siehe als Beispiel die Funktionsstruktur des 

Fahrradanhängers von Queridoo in Abbildung 15.   

 

Abbildung 15 Funktionsstruktur in Capella für einen Fahrradanhänger 

Durch die modellbasierte Abbildung der Produktfunktionen, lassen sich dann die weiteren Methoden 

effizient anwenden.  

Im Rahmen der Funktionsmassenanalyse wurde dann versucht den jeweiligen Funktionen 

entsprechende Massen zuzuordnen. Dazu kann sowohl ein Top-Down Ansatz gewählt werden, bei der 

man auf oberster Ebene eine Masse zuordnet und diese dann auf die Subfunktionen verteilt, oder ein 

Bottom-Up Ansatz, bei dem man auf unterster Ebene Massen ermittelt und dann nach oben aggregiert. 

Welcher Ansatz gewählt wird, hängt dabei von den verfügbaren Daten beziehungsweise dem 

verfügbaren Wissen ab. Auf Basis der Funktionsmassenanalyse konnten dann im nächsten Schritt 

diejenigen Funktionen ermittelt werden, welche einen großen Einfluss auf das Gewicht haben und 

damit einen großen Hebel für eine Gewichtsreduktion bieten.  

Durch die modellbasierte Betrachtung konnte des Weiteren ein minimales Funktionales System 

abgeleitet werden. Dabei werden die Funktionen entsprechend ihrer Relevanz klassifiziert. So kann  

bei einem Fahrradanhäger beispielsweise die Steuerungsmöglichkeit für Fußgänger als eine optionale 

Funktionalität gesehen werden, wenn man das Gewicht in den Vordergrund setzt, ein stabiler 

Fahrzustand dagegen ist eine essenzielle Funktionalität, die immer gewährleistet sein muss.   
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Bei der gezielten Funktionsintegration wurde dann noch betrachtet, inwieweit bestehende 

Komponenten gegebenenfalls Funktionen übernehmen können, welche zuvor von anderen 

Komponenten erfüllt wurden.  

Für das Thema funktionale Betrachtung hinsichtlich Leichtbau, lässt sich festhalten, dass die Methoden 

Leichtbaupotential aufzeigen können, welches im klassischen Leichtbau bisher nicht im Fokus stand.  

Unterstützung Amesim (:em) 

Ein Schwerpunkt der :em AG lag auf der digitalen Entwicklungsmethodik, wobei ein wichtiger 

Bestandteil die computerunterstützte Modellierung und Simulation sind. Die Modellierung von 

Systemen und deren Verhalten, insbesondere von mechatronischen oder multi-physikalischen 

Systemen, erfolgt häufig über 0D- und 1D-Modelle. Die 0D-Simulation bezieht sich auf die Analyse von 

physikalischen Prozessen ohne räumliche Dimension, bei der nur zeitabhängige Größen wie 

Temperatur oder Druck in einem System betrachtet werden, die 1D-Simulation betrachtet hingegen 

zusätzlich den Verlauf physikalischer Größen entlang einer Dimension. Die 0D/1D-Simulation 

ermöglicht eine effiziente Bewertung von Konzepten insbesondere in den frühen Entwicklungsphasen. 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde für diese Art von Modellierung und Simulation die 

Software Amesim von Siemens eingesetzt. Dies geschah auch in Zusammenarbeit mit den Use-Case-

Partnern, wobei beispielsweise der Einfluss von Optimierungsmaßnahmen auf den Energieverbrauch 

evaluiert wurde.  

Die Anwendung von Amesim erfordert einen gewissen Einarbeitungsaufwand. Die :em AG unterstützte 

die Projektpartner mit einer Einführung in die Software und begleitete die Partner anschließend bei der 

Modellierung und Simulation mit dem Tool. 

Mit dem Use-Case-Partner Qeridoo wurde in Amesim ein Simulationsmodell des Fahrradanhängers 

aufgebaut, um die Belastungen durch Simulation der Fahrprofile zu ermitteln. Der Fokus lag dabei auf 

den Feder- und Dämpfereigenschaften des Fahrradanhängers. Auf Basis der Simulationsergebnisse 

konnten Leichtbaupotenziale verschiedener Entwürfe ermittelt werden. 
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Abbildung 16 Exemplarische Berechnung von Feder- und Dämpfungseigenschaften in Amesim 

Gemeinsam mit dem Use-Case-Partner Liebherr wurde die Systemsimulation zu Berechnung des 

Energieverbrauchs des Roboterarms in Abhängigkeit der bewegten Massen berechnet, um dort 

Bewertungen hinsichtlich Nachhaltigkeit im Kontext des Leichtbaus zu treffen. Durch die Simulation 

des gesamten Achssystems, sowie des tatsächlichen Ablaufs konnten die Auswirkungen der einzelnen 

Achsen auf den Gesamtenergiebedarf der Anlage während der Nutzungsphase detailliert ermittelt 

werden. Die :em AG unterstützte Liebherr bei der Erstellung der Modelle und der Durchführung der 

Simulation. Amesim ermöglichte beispielsweise im konkreten Fall die Ermittlung von Kraftverläufen auf 

einzelne Bauteile über den gesamten Lebenszyklus, woraus von Liebherr Lastkollektive für die 

Lebensdauerauslegung definiert werden konnten. 

Vorbereitung und Analyse im Unternehmen (:em) 

Im Rahmen des Arbeitspaket 4 ĂImplementierungñ hat sich die :em AG auch mit dem Thema 

Vorbereitung und Analyse der jeweiligen Unternehmen, für die Einführung und Umsetzung der 

Methoden und Werkzeuge aus dem Handlungsleitfaden beschäftigt.  

Auch hier konnte bestehendes Know-How aus zahlreichen Kundenprojekten genutzt werden, um 

Ansätze für eine erfolgreiche Umsetzung zu erarbeiten. Auch die Einführung der Leichtbaumethoden 
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und -werkzeuge ist ein klassisches PMTO (Prozesse, Methoden, Tools und Organisation) Szenario, 

bei dem bestehende Vorgehensweisen adaptiert werden konnten. So sollten auch im Fall der 

Leichtbaumethoden und -prozesse bei der Vorbereitung zunächst die notwendigen 

Unternehmensinformationen erfasst werden. Dies wurde auch mit den beteiligten Use-Case-Partnern 

durchgeführt und entsprechende Informationen bezüglich Toollandschaft und Entwicklungsprozesse 

wurden erfasst. Wichtig ist in diesem Kontext auch, entsprechende Ziele zu definieren, welche man im 

Kontext des Leichtbaus erreichen möchte.  

Auf dieser Basis lassen sich dann im Rahmen der Analyse konkrete Aktivitäten ableiten. So wurden 

auch gemeinsam mit den jeweiligen Use-Case-Partnern individuelle Ziele und Ansätze für die 

Anwendung der Leichtbaumethoden definiert. 

II.1.5. Digitale Entwicklungsmethodik für Leichtbau (:em)  

Über die Projektlaufzeit hinweg wurde eine Vielzahl von Leichtbaumethoden entwickelt. Für eine 

erfolgreiche Anwendung dieser Methoden, bedarf es in der Regel aber auch der entsprechenden 

Prozesse und Werkzeuge. Um die entsprechenden Abhängigkeiten darzustellen, wurde ein 

durchgängiges Informationsmodell für den SyProLei Werkzeugkasten aufgebaut, um eine 

ganzheitliche digitale Entwicklungsmethodik abzubilden. 

Modellierung von Methoden, Prozessen und Tools (:em) 

Als Kickoff für die Ausarbeitung der digitalen Entwicklungsmethodik wurde im Rahmen eines 

zweitägigen Workshops bei der :em AG in Darmstadt ein erster Entwurf auf Basis eines Miro Boards 

erstellt (Auszug siehe Abbildung 17). 

Zu diesem Zweck wurden die bestehenden Entwicklungsphasen, welche im Rahmen des SyProLei V-

Modells erarbeitet wurden, als erstes Strukturierungskriterium definiert. Alle Methoden, welche zu 

diesem Zeitpunkt bereits definiert waren, wurden dann den entsprechenden Phasen zugeordnet. 

Dadurch entstand auch der erste Gliederungsentwurf für den Werkzeugkasten im späteren 

Handlungsleitfaden.  
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Abbildung 17 Miro-Board zur Strukturierung von Leichtbaumethoden 

Auf Basis dieses ersten Entwurfs, wurden dann im weiteren Vorgehen, zusätzlich Abhängigkeiten 

zwischen den einzelnen Methoden herausgearbeitet. Bestimmte Methoden bauen aufeinander auf und 

haben daher eine gewisse Abhängigkeit voneinander, diese Abhängigkeiten können sich auch über 

verschiedene Entwicklungsphasen erstrecken.  

Um die Abhängigkeiten zu verdeutlichen bzw. nachzuweisen, wurden in einem nächsten Schritt die 

wichtigsten Informationsobjekte im Rahmen der Leichtbauentwicklung zusammengetragen. Diese 

Informationsobjekte sind beispielsweise Anforderungen, Funktionen, CAD-Modelle, 

Simulationsmodelle, Parameter und noch viele weitere.  

Durch die Ermittlung der Informationsobjekte, konnten diese dann auch als Input und Output für die 

einzelnen Methoden zugeordnet werden. Durch Verknüpfung von Inputs und Outputs über die 

verschiedenen Methoden hinweg, konnten dann auch die entsprechenden Abhängigkeiten ermittelt 

werden. Beispielhaft, sei hier die Abhängigkeit zwischen Funktionsmassenanalyse und Minimalen 

Funktionalem System genannt. Ohne Kenntnisse über die Funktionsmassen, welche über die 

Funktionsmassenanalyse ermittelt werden, lassen sich keine Aussagen bzgl. im Rahmen des 
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Minimalen Funktionalen Systems hinsichtlich der Leichtbaurelevanz einzelner Funktionen treffen, 

weshalb eine entsprechende Priorisierung nur bedingt möglich ist.  

 

Abbildung 18 Informationsobjekte der technische und physikalischen Ebene 

Neben den Prozessen und Methoden haben aber natürlich auch die entsprechenden Tools eine 

zentrale Rolle für die Umsetzung gespielt. Auch dieser Aspekt wurde entsprechend mitberücksichtigt 

und den Methoden die entsprechenden Tools zugeordnet. Dies wiederum ermöglichte es 

Anforderungen hinsichtlich der Toollandschaft abzuleiten und zu prüfen, wo es ggf. Lücken bzw. 

Bedarfe für zukünftige Lösungen gibt.  

Da sich zu diesem Zeitpunkt bereits andeutete, dass es zeitlich nicht möglich sein wird, alle Methoden 

mit allen Use-Cases-Partner umzusetzen, wurde auch eine entsprechende Priorisierung durch die 

Use-Case-Partner vorgenommen.  

 

Zur Aufbereitung wurden dann die verschiedenen Informationen in das MBITA (Model-based IT 

Architecture) Framework übertragen und mit Hilfe des Enterprise Architekt modelliert. 



SyProLei 

Gemeinsamer Sachbericht 

 

Eingehende Darstellung 

 

 

  Seite49 

 

 

Erarbeitung von Methodenbeschreibungen (:em) 

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwähnt, wurde für die Dokumentation der Methoden und 

Prozesse ein modellbasierter Ansatz gewählt. Auf dieser Basis konnte auch ein einheitliches Format 

für den SyProLei Handlungsfaden abgeleitet werden. 

Das standardisierte Template definiert verschiedene Informationskategorien, die für jede Methoden 

individuell erfasst und dokumentiert wurden. Folgende Kategorien wurden definiert: 

Kurzbeschreibung der Methode: 

Beschreibt das grundlegende Vorgehen bei der Anwendung der Methoden und dient gleichzeitig als 

Einleitung für die jeweilige Methodendokumentation.  

Voraussetzungen und Inputs: 

Wie in den vorherigen Abschnitten bereits erläutert haben Methoden gewisse Abhängigkeiten und 

bedingen unter Umständen die vorherige Anwendung einer anderen Methode. Neben der Anwendung 

einer Methode, kann aber auch das Vorhandensein von bestimmten Informationen bzw. Daten eine 

Voraussetzung für das Anwenden einer Methode sein 

Ziele und Mehrwert: 

Mit jeder Anwendung einer Methode wird ein bestimmtes Ziel verfolgt, bzw. die Schaffung eines 

bestimmten Mehrwerts hinsichtlich der Leichtbauentwicklung angestrebt. Diese wurden stichpunktartig 

erfasst und sollen dem Leser bzw. Anwender einen schnellen Überblick geben 

Werkzeuge / Tools: 

Soweit möglich bzw. notwendig wurde im Steckbrief auch die Werkzeuge erfasst, die bei der 

Anwendung der Methoden typischerweise zum Einsatz kommen. Dabei kann es sich um bestehende 

Tools aus der Testumgebung handeln oder um spezifische Entwicklungen, welche im Rahmen des 

SyProLei Forschungsprojekts entstanden sind. 

Weitere Informationen 

Unter den weiteren Informationen finden sich Links oder Referenzen zu den jeweiligen Methoden, 

welche die bestehenden Beschreibungen ergänzen und für die Anwendung der Methoden relevant 

sein könnten. 
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Neben der textuellen Beschreibung wurde zu jeder Methodenbeschreibung auch eine grafische 

Repräsentation der Methode, als vereinfachte Prozessdarstellung angefertigt. Neben den zentralen 

Schritten umfasst die grafische Darstellung auch die entsprechenden In- und Outputs der jeweiligen 

Methodenschritte. Beispielhaft sei hier die modellierte Funktionsmassenanalyse dargestellt. 

 

Konzeption Wissensspeicher (:em) 

Das Forschungsprojekt hat einen großen Bedarf aufgezeigt, das im Verlauf der Produktentwicklung 

entstehende Wissen projektübergreifend dokumentieren, organisieren, speichern und bereitstellen zu 

können, um es für zukünftige Projekte nutzbar zu machen. Das Wissen wird damit von einzelnen 

Personen entkoppelt und innerhalb der Organisation zur Verfügung gestellt. Bereits zu Beginn des 

Forschungsprojektes haben die Use-Case-Partner herausgestellt, dass das Fehlen eines solchen 

Wissensspeichers ein großes Hemmnis in der Produktentwicklung ist und insbesondere für die 

Einführung und Etablierung des systemischen Leichtbaus ein Hindernis darstellt. 

Die :em AG hat hierzu ein Konzept für einen Wissensspeicher für die digitale Produktentwicklung 

erarbeitet, der diese Aufgabe erfüllen kann und als Rückgrat des Entwicklungsprozesses dienen soll. 

Das Konzept beschreibt einen wichtigen Baustein der digitalen Entwicklungsmethodik. Da es derzeit 

noch keine eigenständige technische Lösung für dieses Konzept gibt, sieht die :em AG die beste 

Beispiel

FunktionsmassenzieleFunktionsmassen

Ermitteln des 

Massenanteils 

einzelner 

Funktionen

Funktionen 

anpassen oder 

streichen

Abgleich von 

Funktionsmassenzielen und 

Funktionsmassen

Identifizieren 

gewichtskritischer 

Funktionen

ja

Start Ende

Ändern der Konstruktion 

/ des technischen 

Designs

Elemente des 

technischen 

Designs

Funktionen

Kritische 

Funktionen

ja

ja

nein

nein

nein

Funktionen 
hinterfragbar?

Konstruktive oder 
werkstoffspezifische 
Änderung möglich?

Abbildung 19 Grafische Methodenbeschreibung der Funktionsmassenanalyse 
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Möglichkeit zur Realisierung eines solchen Wissensspeichers in der Kombination verschiedener 

digitaler Werkzeuge, wobei die Daten in einem zentralisierten Repository gespeichert werden. Neben 

methodischem Wissen sollen dabei auch Artefakte wie CAD- und Simulationsmodelle, Materialdaten 

und Stücklisten sowie Gestaltungsvorschläge basierend auf Funktionsstrukturen und 

Erfahrungsberichten abgespeichert werden. Der Wissensspeicher soll das Wissen erhalten, aber auch 

vernetzen und weitergeben.   

Die in der Produktentwicklung auftretenden Fragen soll der Wissensspeicher basierend auf 

Erfahrungswissen und Fakten beantworten können. Die erforderlichen Informationen zum Anreichern 

dieses Wissens stammen aus unternehmensinternen und externen Quellen und sind verschiedener 

Art. Die :em AG hat Beispiele für relevante Informationen eines Wissensspeichers zusammengestellt, 

einerseits allgemein auf die Produktentwicklung bezogen, andererseits aber auch konkret unter 

Leichtbau-Gesichtspunkten. Bei der Sammlung möglicher Wissensartefakte wurden alle 

Projektpartner eingebunden und es wurde auch insbesondere auf die Erfahrung der Use-Case-Partner 

zurückgegriffen, welche Informationen sie nutzen und welche noch benötigt würden.   

Um systemischen Leichtbau zu unterstützen, muss der Wissensspeicher Inhalte zu Produkt, 

Produktion, Fügetechnologie und Werkstoff enthalten. Als wesentlicher Punkt haben sich die 

Produktanforderungen und Spezifikationen gezeigt, welche sich auf eine konkrete Produktentwicklung 

beziehen und den Entwicklern als Leitfaden dienen. Darüber hinaus stellen aber auch vorherige 

Projekterfahrungen relevantes Wissen dar. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Projekte erfolgreich oder 

nicht erfolgreich waren. Die Nutzung dieses vorhandenen Wissens kann Zeit und Ressourcen sparen, 

wenn Fehler nicht wiederholt werden und neue Produkte von Anfang an robust und fehlerfrei sind. 

Dieses Wissen aus früheren Projekten kann beispielsweise in Form von Lessons Learned erfasst 

werden.   

Bereits etabliert ist der Einsatz von Normen und Standards, Design-Richtlinen und Best Practices. 

Diese sollten bei Existenz eines Wissensspeichers ebenso Bestandteil eines solchen sein wie auch 

standardisierte Templates für wiederkehrende Aufgaben beziehungsweise Methoden. Die Entwicklung 

solcher Templates ist ein typisches Aufgabenfeld der :em AG. Solche Templates, beispielsweise für 

CAD- oder Simulationsmodelle rechnen sich in der Regel trotz eines initialen Mehraufwands und 

führen zu einer Steigerung der Produktqualität.  
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Bezogen auf Nachhaltigkeit und Leichtbau sowie die Methoden des SyProLei-Werkzeugkastes wurden 

bestehende Funktionsmodelle und Umsetzungen sowie die Bereitstellung von vorgenommenen CO2-

Bilanzierungen als sinnvolle Hilfsmittel identifiziert.  

Im Forschungsprojekt wurde die Rolle des Wissensspeichers durch das PDM-System Teamcenter 

ausgefüllt, ergänzt durch Microsoft SharePoint. Die beiden Tools setzen aber auch zusammen nur 

einen Teil der an den Wissensspeicher gesetzten Anforderungen um. Da es noch keine fertige 

Softwarelösung gibt, die einen Wissensspeicher integriert umsetzt, hat die :em AG untersucht, welche 

Schritte zur Implementierung eines solchen Wissensspeicher erforderlich sind. 

Zur technischen Umsetzung hat die :em AG hat die folgenden erforderlichen Schritte abgeleitet:  

¶ Wissen muss dokumentiert werden,  

¶ Wissen muss nutzbar gemacht werden,  

¶ Wissensartefakte müssen vernetzt werden,  

¶ Wissen muss bereitgestellt werden.  

 

Abbildung 20 Schritte zur technischen Umsetzung eines Wissensspeichers  

Die :em AG hat die einzelnen Punkte für den Handlungsleitfaden beschrieben.   

Zusammengefasst erfordert ein Wissensspeicher zunächst, dass das benötigte Wissen überhaupt 

digital erfasst wird. Oft liegen viele Informationen in Produktentwicklungsprozessen noch nicht digital 

vor. Der erste Schritt besteht darin, dieses Wissen zu digitalisieren und in passenden Dokumenten 

abzulegen.  



SyProLei 

Gemeinsamer Sachbericht 

 

Eingehende Darstellung 

 

 

  Seite53 

 

Um das Wissen nutzbar zu machen, muss es strukturiert abgelegt und klassifiziert werden, etwa durch 

Kategorien oder Tags. Wichtig ist auch die Pflege des Wissens. Es muss regelmäßig aktualisiert und 

in zeitlichen Kontext gesetzt werden, um veraltete Inhalte zu erkennen.  

Die verschiedenen Datenspeicher müssen vernetzt werden, um einen echten Wissensspeicher zu 

schaffen. Dadurch können Informationen aus unterschiedlichen Quellen, wie Werkstoff- oder 

Fertigungsdatenbanken, miteinander verbunden und erweitert werden.  

Das Wissen muss schließlich den Nutzern zugänglich gemacht werden. Wiki-Systeme sind oft eine 

gute Grundlage, aber aufgrund des hohen Aufwands für eine vollständige Integration wird es in der 

Praxis meist mehrere Zugriffspunkte geben, wie etwa PDM-Systeme für Produktdaten oder 

Simulationsmodelle.  

Darüber hinaus hat die :em AG mit Unterstützung der Projektpartner aus den Universitäten auch die 

rechtlichen Rahmenbedingungen betrachtet, denen das Erfassen und Speichern von Wissen 

unterliegen. Für die Einführung eines Wissensspeichers ist der DIN ISO 30401:2021 

Wissensmanagementsysteme zu folgen. Als kritische Aspekte wurden die anonymisierte Bereitstellung 

von Produktdaten für Forschungszwecke und Kooperationen über Unternehmensgrenzen hinweg 

identifiziert. Werden den aktuellen technischen Entwicklungen folgend auch Methoden der Künstlichen 

Intelligenz für einen Wissensspeicher eingesetzt, sind weitere rechtliche Hürden zu beachten. Die :em 

AG nennt beispielsweise, dass das Wissen im Unternehmen an Berechtigungen gebunden sein kann, 

die hier zu beachten sind. Bei selbstlernenden Systemen darf kein Wissen nach außen gelangen und 

es dürfen keine vertraulichen Daten indirekt veröffentlicht werden.   

II.1.6. Methodikentwicklung für die Domäne Produkt (Emm! Solutions 

GmbH) 

Im Rahmen des Projekts ĂSystemischer Produktentstehungsprozess zur gezielten Hebung von 

Leichtbaupotentialenñ wurde in den letzten Jahren von der Emm! Solutions GmbH eine systematische 

Methodik zur Unterstützung von Leichtbaukonzepten entwickelt und mit Industriepartnern erprobt. Ziel 

des Projekts war es, bestehende Leichtbautechnologien weiterzuentwickeln und zu ermöglichen, dass 

diese anwendungsfreundlich in Entwicklungsprozesse integriert werden können. Dies geschah durch 

die Entwicklung und Optimierung von Methoden, die sowohl in der Automobilindustrie als auch in 

anderen Bereichen Anwendung finden können. 
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Die Entwicklung der Methodik begann mit der Einbindung bewährter Ansätze aus der 

Automobilindustrie, insbesondere durch die Implementierung eines Zielsystems und eines 

Gewichtsmanagements. Die entwickelte Systematik ermöglichte die Umsetzung aller erfolgskritischen 

Key Performance Indicators (KPIs) für eine zielgerichtete Produktrealisierung. Dabei stellte die 

Komplexität des Systems eine wesentliche Herausforderung dar. Um diese zu bewältigen, wurde eine 

transparente und nachvollziehbare Vorgehensweise erarbeitet, die Akzeptanz bei den Anwendern 

schuf. 



SyProLei 

Gemeinsamer Sachbericht 

 

Eingehende Darstellung 

 

 

  Seite55 

 

 

Abbildung 21 House of Quality QFD-Methode 

Besonders im Vordergrund stand f¿r Emm! Solutions die ĂLeichtbau-QFDñ-Methode (Quality Function 

Deployment).  

Diese Methode wurde speziell für die Anforderungen im Leichtbau entwickelt, um die wichtigsten 

technischen Merkmale zu identifizieren, die die Leichtbauziele eines Produkts beeinflussen. Durch das 

entwickelte Template konnten die leichtbaurelevanten Anforderungen zielgerichtet in 

Konstuktionsprozesse eingebracht werden. 

Über den Verlauf des Projekts hinweg wurden die Methoden in regelmäßigen Meetings mit den 

Industriepartnern evaluiert und weiterentwickelt. Auch auf die Akzeptanz der ĂLeichtbau-QFDñ-
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Methode in der Anwendung muss Fokus gelegt werden. Obwohl die Methode eine klare Struktur bietet, 

zeigte sich in der Praxis, dass viele Anwender eine stärker lenkende Führung bei der Zielerreichung 

erwarteten. Daraus wurde abgeleitet, dass eine Kombination aus QFD und dem erweiterten V-Modell 

sinnvoll ist. 

 

Abbildung 22 Schema Leichtbau-QFD-Methode 

Die Einführung eines speziellen Leichtbauteams innerhalb der Organisationen wurde als weitere 

Maßnahme bewertet, um die Kompetenz im Leichtbau zu stärken. Dieses Team diente nicht nur dem 

Controlling, sondern auch der Förderung der Leichtbaukompetenz innerhalb der Organisation. 

Die entwickelten Methoden wurden zunehmend in digitale Entwicklungsumgebungen wie Teamcenter 

integriert. Dies ermöglichte eine effizientere Zusammenarbeit und eine verbesserte Übersichtlichkeit 

im Entwicklungsprozess. Die standardisierte Darstellung und Auswertung der Methoden auf 

kollaborativen Whiteboards wurde von den Partnern als besonders nutzerfreundlich gelobt. 
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Abbildung 23 Arbeiten mit kollaborativem Whiteboard 

Ein weiterer Erfolg des Projekts war die Entwicklung und Erprobung einer leichtbauorientierten 

Kreativitätsmethode. Diese wurde an mehreren Beispielen mit Industriepartnern erfolgreich 

angewendet und führte zu konkreten Produktverbesserungen. Die Methode stieß auf positive 

Resonanz und trug bereits zur Erweiterung des Produktportfolios eines Partners bei. 
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Abbildung 24 Schema Leichtbaukreativitätsmethode 

Mehrere Workshops, darunter ein Workshop im Dezember 2023 in Karlsruhe, ermöglichten den 

Austausch von Wissen und die Synchronisation der Methoden mit den Entwicklungsprozessen der 

Use-Case-Partner. Die Workshops dienten auch der Evaluierung und Anpassung des entwickelten 

Leitfadens, der den gesamten Produktentstehungsprozess unterstützen soll. 

Während der Workshops wurden die bestehenden Prozesse der Use-Case-Partner mit den im 

SyProLei-Projekt entwickelten Methoden verknüpft. Dabei konnten Optimierungsansätze identifiziert 

und Schwachstellen im Prozess aufgezeigt werden. Insbesondere wurde die Validierung der Methoden 

als entscheidend für die erfolgreiche Implementierung hervorgehoben. 

Ein wesentliches Ergebnis des Projekts ist, dass die Anwendung der SyProLei-Methoden zu einer 

signifikanten Reduktion der Entwicklungszeit führen kann. Neben der Einsparung von Gewicht und 

CO2 kann dies ein wesentlicher Wettbewerbsvorteil sein. Zudem wurden messbare 

Leistungskennzahlen (KPIs) wie eingesparte CO2-Emissionen, Kosten und Entwicklungszeit pro 

eingespartem Kilogramm eingeführt und im Projekt evaluiert. 

Die Methoden wurden kontinuierlich weiterentwickelt und an die spezifischen Anforderungen der Use-

Case-Partner angepasst. Die systematische Herangehensweise im Leichtbauprozess, unterstützt 

durch Kreativitätstechniken und innovative Tools, hat sich als zielführend erwiesen. 

Neben der Mitarbeit in der Methodenentwicklung wurde auch der Konstruktionsprozess bei Emm!-

Solutions aus Leichtbausicht betrachtet. Der Konstruktions- und Entwicklungsprozess bei Emm!-

Solutions beginnt mit dem technischen Vertrieb, der das Grundkonzept eines individuellen Fahrerlosen 

Transportsystems (FTS) entwickelt, das speziell auf die Anforderungen des Kunden zugeschnitten ist. 

In dieser frühen Phase werden erste Absprachen zu wesentlichen Parametern wie Transportlast, 

Fahrzeuggewicht und zulässigem Gesamtgewicht getroffen. Während die Transportlast vom Kunden 
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vorgegeben wird, ergibt sich das zulässige Gesamtgewicht meist aus der maximalen Belastbarkeit der 

verfügbaren Motoren. Oftmals wünschen Kunden besonders schmale Fahrzeuge für den Einsatz in 

engen Wegen. In diesen Fällen erfordert ein hoher Aufbau, wie etwa ein Hubtisch oder ein Roboter, 

ein höheres Eigengewicht, um die Standfestigkeit des Fahrzeugs zu gewährleisten. 

Nach diesen ersten Gesprächen erstellt der technische Vertrieb ein Angebot mit den wichtigsten 

Rahmendaten und leitet daraus ein Pflichten- und Lastenheft ab, in dem die Funktionen des Fahrzeugs 

und des Gesamtsystems des FTS detailliert beschrieben werden. Anschließend wird dieses Pflichten- 

und Lastenheft in eine Anforderungsliste überführt, die die Grundlage für die anschließende 

Konzeptphase bildet. 

In dieser Konzeptphase wird das Fahrzeugkonzept erarbeitet, wobei wesentliche Kaufteile wie 

Motoren, Aktuatoren, Sensoren und Batterien bereits festgelegt sind. Diese Komponenten sollen 

möglichst einheitlich über alle FTS-Typen hinweg verwendet werden, um Effizienz und 

Standardisierung zu gewährleisten. Allerdings müssen die tragenden mechanischen Bauteile häufig 

an veränderte Funktionen und Abmessungen des FTS angepasst werden. Erste Berechnungen, oft 

mithilfe von Excel-Tabellen, werden durchgeführt, um grundlegende Größen festzulegen. 

Da viele Funktionen in der Konstruktion berücksichtigt werden müssen, bleibt oft wenig Zeit für 

detaillierte Finite-Elemente-Berechnungen (FEM). Stattdessen wird das Fahrzeugchassis als Ganzes 

grob berechnet, wobei nur kritische Bauteile gesondert betrachtet werden. Um Bauteilversagen zu 

vermeiden, wird die Konstruktion meist konservativ ausgeführt, indem dickere Stahlbleche verwendet 

werden und Gewichtsreduzierungen weniger im Fokus stehen. 

Ein wichtiges Prinzip im Entwicklungsprozess bei Emm!-Solutions ist ĂFirst-Time-Rightñ. Das bedeutet, 

dass das Fahrzeug nicht zuerst als Prototyp gefertigt wird, sondern direkt in der vom Kunden 

gewünschten Stückzahl produziert wird. Bei größeren Bestellungen erfolgt die Produktion in mehreren 

Chargen. Aufgrund der hohen Individualität der Fahrzeuge wird ein Großteil der Entwicklungszeit dafür 

verwendet, spezielle Funktionen und Kundenwünsche zu integrieren, auch wenn es sich um ähnliche 

Fahrzeuge wie bei früheren Projekten handelt. 

Ein mögliches Verbesserungspotential im Entwicklungsprozess besteht darin, bereits in der frühen 

Phase präzisere Vorgaben der Transportlasten und Fahrzeugfunktionen mit dem Kunden zu 

erarbeiten, um überhöhte Anforderungen zu vermeiden, die eine Gewichtsreduktion verhindern. 

Zudem könnte durch eine funktionsgerechte Materialauswahl, wie etwa der Einsatz von 

Aluminiumblech oder Kunststoff anstelle von Stahlblech für Verkleidungsteile, das Gesamtgewicht des 
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Fahrzeugs reduziert werden. Eine genaue, berechnungsbasierte Auslegung aller Bauteile könnte 

ebenfalls zur Gewichtsoptimierung beitragen 

Zudem wurde dargestellt, welche Kundenanforderungen bei Emm! Solutions dazu führen, dass 

Leichtbau in der Konstruktion relevant wird. Im Leichtbau von Fahrzeugen spielen zahlreiche Faktoren 

eine Rolle, die sowohl das Fahrverhalten als auch die Betriebseffizienz beeinflussen. Eines der 

zentralen Ziele ist es, die Trägheit des Fahrzeugs beim Beschleunigen, Bremsen und in Kurvenfahrten 

zu minimieren, da diese mit steigendem Gewicht zunimmt. Ein schweres Fahrzeug erfordert mehr 

Energie, um es zu bewegen, was sich negativ auf die Fahrdynamik und die Präzision der Sensorik zur 

räumlichen Orientierung auswirkt. Zudem erschwert es eine präzise Steuerung bei Fahrmanövern. 

Die Dimensionen des Fahrzeugs sind häufig durch die Platzverhältnisse beim Kunden limitiert, was 

den verfügbaren Bauraum für Antriebs- und Stützräder begrenzt. Dabei ist das maximale 

Gesamtgewicht des Fahrzeugs eine wichtige Kenngröße, die sich aus der zulässigen Maximallast und 

der Leistung der Antriebe ableitet. Ein höheres Gewicht bedeutet nicht nur stärkere Bewegungen bei 

Beschleunigungs- und Bremsvorgängen, sondern beeinflusst auch die benötigte Batteriekapazität. Je 

schwerer das Fahrzeug, desto mehr Energie wird für seine Bewegung benötigt, was wiederum größere 

und schwerere Aktuatoren erforderlich macht ï ein sich selbst verstärkender Effekt. 

Die Gewichtsverteilung innerhalb des Fahrzeugs ist ebenfalls entscheidend, besonders beim Handling 

von Transportgut. Der Schwerpunkt sollte möglichst tief liegen, um die Stabilität zu gewährleisten. 

Insbesondere Bauteile im oberen Bereich des Fahrzeugs müssen daher strengen 

Leichtbauanforderungen genügen, um die Standsicherheit zu maximieren und das Risiko von 

Instabilitäten zu verringern. 

Die maximal erreichbare Geschwindigkeit des Fahrzeugs hängt stark von dessen Gesamtgewicht ab, 

da der Bremsweg und das Sicherheitsfeld vor dem Fahrzeug direkt davon beeinflusst werden. 

Leichtere Fahrzeuge können in der Regel höhere Geschwindigkeiten erreichen, was vor allem bei Not-

Halt-Bremsungen und in Kurvenfahrten von Bedeutung ist. Eine ungünstige Gewichtsverteilung kann 

hingegen dazu führen, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeugs reduziert werden muss, um die 

Standsicherheit zu gewährleisten. 

Zusätzlich entstehen durch das Gewicht des Fahrzeugs Anforderungen an das Fahrwerk und die 

Federung, da ein kontinuierlicher Bodenkontakt notwendig ist. Das Verhältnis von Leergewicht zu 

Gesamtgewicht bei Beladung beeinflusst maßgeblich die Komplexität der Federungslösungen. Auch 
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Verschleißteile, wie der Rollenbelag von Antriebs- und Stützrädern, sind bei hohen Belastungen einem 

erhöhten Verschleiß ausgesetzt, was den Vorteil eines leichten Fahrzeugs deutlich macht. 

Schließlich muss bei der Konstruktion des Fahrzeugs auch die Möglichkeit einer Bergung, 

beispielsweise per Kran oder Stapler, berücksichtigt werden. Hierbei sind tragende Anschraubpunkte 

notwendig, die das Gewicht des Fahrzeugs tragen können. Ein zu hohes Gewicht würde die Bergung 

erheblich erschweren und zusätzliche Maßnahmen erforderlich machen. 

Durch die Betrachtung der eigenen konkreten Potentiale zur Anwendung der selbst entwickelten 

Leichtbau Methoden, konnte zusätzlich zum regelmäßigen Feedback durch die Use-Case Partner 

auch intern bei Emm! Solutions die Relevanz und Anwendbarkeit der Leichtbau Methoden untersucht 

werden. 

Für die Implementierung eines Wissensspeichers wurden die relevanten Anforderungen an ein solches 

System aus der Sicht von Emm! Solutions beschrieben. Das System zur Wissensspeicherung muss 

eine Reihe von Anforderungen erfüllen, um eine effiziente und benutzerfreundliche Nutzung zu 

gewährleisten. Zunächst ist es essenziell, dass ein Online-Zugriff gegeben ist, um eine leichte 

Zugänglichkeit sowohl im Büro als auch im Homeoffice zu ermöglichen. Dadurch wird eine flexible 

Nutzung des Systems sichergestellt. Um die Aktualität der Informationen zu gewährleisten, muss eine 

regelmäßige Aktualisierung der Inhalte sichergestellt werden. 

Ein weiteres zentrales Element ist die Möglichkeit der gezielten Suche. Die Suche sollte nach Thematik 

oder Stichwort erfolgen können, entweder durch eine Suchfunktion oder durch ein Inhaltsverzeichnis 

sowie andere sinnvolle Strukturen. Dies erleichtert das schnelle Auffinden relevanter Informationen. 

Sollte der Wissensspeicher zu umfangreich werden, muss es möglich sein, Inhalte einzugrenzen oder 

zu sortieren, um die Übersichtlichkeit zu bewahren. 

Zudem müssen die Autoren der Einträge sowie das Erstellungs- oder Änderungsdatum einsehbar sein, 

um die Nachvollziehbarkeit von Änderungen und die Verantwortung für Inhalte klar zu kennzeichnen. 

Die Struktur des Systems sollte sich dabei an den systematischen Aufbau der Konstruktionsumgebung 

oder des jeweiligen Fahrzeugsystems orientieren, um eine logische und anwendungsnahe 

Organisation der Inhalte zu ermöglichen. 

Um Redundanzen zu vermeiden, sollte das System an andere bestehende Wissensspeicher 

anknüpfbar sein. Dies hilft, eine zentrale Wissensbasis im Unternehmen zu schaffen und die Nutzung 

verschiedener, separater Systeme zu vermeiden. Zur besseren Veranschaulichung der Informationen 
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ist es wünschenswert, dass die Darstellung des Wissens durch Diagramme oder Grafiken unterstützt 

wird. 

Darüber hinaus muss das System die Ablage von Dokumenten, wie z.B. PDFs, ermöglichen, um 

weiterführende Informationen und externe Ressourcen zu integrieren. Schließlich sollte für den 

Benutzer die Option bestehen, individuell wichtige Abschnitte zu markieren, um den persönlichen 

Arbeitsprozess zu erleichtern und den schnellen Zugriff auf besonders relevante Informationen zu 

gewährleisten. 

Insgesamt lässt sich festhalten, dass das Projekt SyProLei erfolgreich zur Weiterentwicklung von 

Leichtbaukonzepten beigetragen hat. Die entwickelten Methoden bieten eine solide Grundlage für 

zukünftige Projekte und tragen zur Effizienzsteigerung und Wettbewerbsfähigkeit in der 

Produktentwicklung bei. Die systematische Integration der Methoden und die Kollaboration mit den 

Industriepartnern haben gezeigt, dass die Reduktion von Entwicklungszeit und Ressourcenverbrauch 

im Leichtbau nicht nur technisch machbar, sondern auch wirtschaftlich vorteilhaft ist. 

II.1.7. Bewertung von Fertigungsalternativen entlang des systemischen 

Entwicklungsprozesses (KIT I wbk Institut für Produktionstechnik) 

In Kapitel II.1.1 wurde die Bedeutung der frühzeitigen Integration der Produktion in den 

Entwicklungsprozess dargestellt. Als Hindernis für den Leichtbau aus Produktionssicht wurde 

fehlendes Wissen im Bereich von Fertigungsverfahren festgestellt. Dieses fehlende Wissen gliedert 

sich in zwei unterschiedliche Gruppen. Zum einen fehlt es an allgemeinem Wissen zur Fähigkeit, 

Kosten und CO2-Emissionen von Fertigungsverfahren und zum anderen gibt es den Fall, dass 

implizites Wissen vorhanden ist, das allerdings nicht als explizites Wissen bereitgestellt wird. Um in 

den Phasen R, F und L Bewertungen hinsichtlich der Produktion durchführen zu können, stellt der 

geringe Detailgrad der Lösungen eine große Herausforderung dar. In Abbildung 25 ist die funktionale 

Beschreibung eines Flansches dargestellt. Zur Bewertung von Fertigungsalternativen basierend auf 

den Informationen der Funktionen ist Wissen aus vorherigen Projekten erforderlich, um eine 

Bewertung von Fertigungsalternativen vornehmen zu können.  
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Abbildung 25 Funktionale Beschreibung eines Flansches für die Handhabung 

Die Notwendigkeit von Erfahrungswissen zur Bewertung von Lösungen auf diesem hohen 

Abstraktionslevel zeigt die Bedeutung des in Kapitel II.1.1.10 beschriebenen Wissensspeichers auf. In 

Abbildung 26 ist hierzu die digitale Kette und deren Vernetzung mit dem PLM-System Siemens 

Teamcenter dargestellt. Durch die Verwendung von standardisierten Funktionsbeschreibungen und 

eine konsequente Vernetzung von Funktion, log. Element und Komponentengestalt können bereits auf 

Basis der Funktionen Abschätzungen zum Fertigungsverfahren ermöglicht werden. Das PLM-System 

stellt hierbei die zentrale Datenschnittstelle dar, um die in den aufgabenspezifischen Softwaretools 

erstellten Modelle untereinander zu vernetzen. Die Anforderungen, Funktionen und log. Elemente 

werden über die Systems Modelling Workbench modelliert. Beim Übergang auf die techn. Ebene wird 

die Komponentengestalt mittels des CAD-Systems Siemens NX modelliert. Da Siemens Teamcenter 

eine durchgehende Vernetzung der Entwicklungsartefakte ermöglicht, können die Funktionen und log. 

Elemente dem resultierenden CAD-Modell direkt zugeordnet werden. Dies ermöglicht es auf Basis der 

Funktionen einer Komponente ähnliche Komponenten aus vergangenen Projekten zu identifizieren. 

Da diesen Komponenten auch bereits Fertigungsverfahren zugeordnet wurden, können so auf Basis 

der Funktionen erste mögliche Fertigungskonzepte abgeleitet werden. Dies ermöglicht es bereits 

frühzeitig mögliche Fertigungskonzepte abzuleiten oder teure, CO2-intensive und gewichtsintensive 

Funktionen aus der Vergangenheit zu identifizieren und diese bei einer Optimierung zu priorisieren. 

Zur Umsetzung einer solchen frühzeitigen Analyse von Fertigungsverfahren gibt es zwei zentrale 

Anforderungen: 

1. Es muss eine standardisierte Beschreibung der Anforderungen, log. Elemente und Funktionen 

erfolgen, welche von allen Beteiligten eingehalten werden muss. 
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2. Es muss eine Vielzahl von Komponenten und Produkten entwickelt worden sein und im PLM-

System erfasst sein.  

Auf Grund dieser Anforderungen wurden Seitens der Industriepartner zwei Herausforderungen 

geäußert. Es wurde ein hoher Aufwand in der Schulung der Stakeholder gesehen, um eine einheitliche 

Beschreibung der Funktionen sicherzustellen. Zudem erfordert der effiziente Einsatz einer solchen 

Methodik eine große Anzahl an historischen Daten, wodurch diese Methodik erst nach mehreren 

Entwicklungszyklen erfolgreich eingesetzt werden kann. Da eine sinnvolle Umsetzung innerhalb des 

Projektes nicht absehbar war wurde diese Vorgehensweise nicht detaillierter ausgearbeitet, wird 

allerdings als vielversprechender Ansatz auch im Hinblick auf den Einsatz von KI-Modellen in der 

Produktentwicklung gesehen.  

 

Abbildung 26 Vernetzung und Datenaustausch der Phasen untereinander [nach 12] 

Für die frühe Phase der Entwicklung, in der nur wenige Informationen hinsichtlich der Ausgestaltung 

eines Produktes oder einer Komponente vorliegen, wurde eine Methode entwickelt, die eine erste 

Abschätzung der geeigneten Fertigungsverfahren und Werkstoffe ermöglicht. Hierzu werden die 

Anforderungen an eine Komponente in Werkstoffkennwerte, wie Festigkeit oder 

Temperaturbeständigkeit übersetzt. Aufgrund der geringen Informationslage werden die Werkstoffe in 

acht Gruppen unterteilt. Für diese Gruppen kann auf Basis von Datenbanken, wie beispielsweise 

Granta Edupak, ein Ranking hinsichtlich Kosten, CO2 und Gewicht erstellt werden. Dieses Ranking 

wird für den speziellen Anwendungsfall um ein Ranking hinsichtlich jedes Werkstoffkennwertes 
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ergänzt. Somit können die acht Werkstoffgruppen hinsichtlich ihrer Anwendungsfalleignung sowie 

Kosten, CO2 und Gewicht eingeordnet werden. Die Gewichtung der Parameter erfolgt auf Basis des 

zu Beginn des Entwicklungsprozesses entwickelten Zielsystems. Auf Basis der Funktionen der 

Komponenten können zu erwartende Formelemente abgeleitet werden. Aus den zu erwarteten 

Formelementen werden Fertigungsfunktionen abgeleitet: 

¶ Runde Körper fertigen 

¶ Unrunde Körper fertigen 

¶ Ebene Bleche fertigen 

¶ Gewölbte Bleche fertigen 

¶ 3D Vollkörper fertigen 

¶ 3D Hohlkörper fertigen 

Mittels einer Literaturrecherche erfolgte eine Zuordnung zwischen Fertigungsverfahren und den 

Werkstoffgruppen sowie den Fertigungsfunktionen. Zusätzlich wurden die Fertigungsverfahren in den 

Kategorien Gewicht, Kosten und Nachhaltigkeit von 1 bis 5 bewertet. Zur Identifikation von geeigneten 

Fertigungsverfahren werden die vier vielversprechendsten Werkstoffe in die 

Fertigungsverfahrensauswahl übernommen sowie die nötigen Fertigungsfunktionen herangezogen. 

Auf dieser Basis werden zunächst Fertigungsverfahren ausgeschlossen und anschließend eine 

Rangfolge der Fertigungsverfahren auf Basis der Bewertungskriterien Kosten, CO2 und Gewicht 

erstellt. Ergebnis der Methodik sind Lösungsansätze für Fertigungsverfahren, die in die weitere 

Entwicklung miteinbezogen werden können, um frühzeitig auch Ansätze des Design-for-Manufacturing 

integrieren zu können. Dies führt dazu, dass die Entwicklung beschleunigt wird, die Anzahl der 

Iterationen reduziert werden und so der Fokus auf die Senkung des Produktgewichts und der CO2-

Reduktion gelegt werden kann. Da diese Methodik nur eine sehr grobe Analyse der 

Fertigungsverfahren ermöglicht, wurde der Fokus bei der Fertigungsbewertung auf die technische 

Ebene gelegt. In dieser Entwicklungsphase ist das Produkt zwar noch nicht vollständig ausgestaltet, 

wird aber bereits durch 3D-Geometriemodelle im CAD beschrieben. Basierend auf den 

Geometrieinformationen können leichter Beziehungen zwischen Bauteil und Fertigungsverfahren 

ermittelt werden. Aus dem funktionalen Design in Abbildung 25 gehen im logischen Design und im 

technischen Design die in Abbildung 27 dargestellten Informationen für den Flansch hervor. Zunächst 

stellt das logische Design die wesentlichen Designmerkmale dar, die im technischen Design in 

konkrete geometrische Elemente übersetzt werden. Aus diesen geometrischen Elementen lassen sich 

die notwendigen Funktionen eines Produktionsverfahrens ableiten, die wiederum für die Identifikation 

von Fertigungsverfahren genutzt werden können. Durch die weitere Detaillierung hinsichtlich 
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geometrischer Abmessungen sowie Qualitätsmerkmalen können die Anforderungen an die Produktion 

abgeleitet werden. Zudem werden im technischen Design die Gesamtabmessungen sowie 

Strukturgrößen und Komplexität des Bauteils bestimmt.  

 

Abbildung 27 Beschreibung des Produktes im logischen und technischen Design und die 

abgeleiteten Informationen aus Produktionssicht 

Zur Identifikation einer geeigneten Methodik wurde zunächst eine Literaturrecherche zu existierenden 

Ansätzen zur Technologiekettenplanung in der Literatur durchgeführt. Eine Technologiekette ist hierbei 

die abstrakte, produktionsmittelunabhängige Kombination von Fertigungstechnologien bzw. 

Fertigungsverfahren in einer definierten Reihenfolge zur Herstellung eines Funktionsträgers bzw. eines 

Produktes. [19] Werden den Technologien Produktionsmittel zugeordnet handelt es sich um eine 

Prozesskette. [19] Sowohl Technologieketten als auch Prozessketten betrachten nur wertschöpfende 

Tätigkeiten in der Produktion. Eine Fertigungsfolge ergänzt die Prozesskette um nicht-wertschöpfende 

Tätigkeiten. [19] 

Zur engeren Vernetzung der Produktentwicklung mit der Produktion entwickelte Fallböhmer [19] eine 

Methodik zur Generierung von Technologieketten. Basierend auf Produktanforderungen und den 

Fähigkeiten der Technologien können mit der Methode Technologieketten abgeleitet werden. Ziel ist 

es hierbei Potenziale von Fertigungstechnologien zu identifizieren und so die Funktion und Qualität 

des zu fertigenden Produkts zu optimieren. Zudem setzt die Methode voraus, dass der Werkstoff des 

Produktes bereits zuvor definiert wurde. [19] Der Ansatz von Fallböhmer betrachtet keine monetären 
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und ökologischen Bewertungskriterien. Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes erfolgte durch 

Trommer [20] hin zur Generierung von Fertigungsfolgen. Zudem integriert Trommer einen 

multikriteriellen Bewertungsansatz, der es ermöglicht die bestmögliche Fertigungsfolge im 

Zielgrößenkonflikt aus Kosten, Zeit und weiteren Kriterien zu ermitteln. Basierend auf diesen beiden 

Ansätzen wurden in der Folge weitere Technologiekettenplanungsansätze entwickelt. Rey [21] und 

Jacob [22] identifizierten die Bedeutung der hochiterativen Entwicklung in Kombination mit der 

Technologiekettenplanung. Rey untersucht hierbei die Unsicherheiten der Produktinformationen und 

bezieht diese gezielt in seine Technologiekettenplanung mit ein. Dies ermöglicht es ihm auch Produkte 

in unterschiedlichen Detailgraden zu evaluieren und die Auswirkungen der Entscheidungen in frühen 

Entwicklungsphasen auf spätere Entwicklungsphasen abzubilden. [21] Der Ansatz von Jacob 

ermöglicht es additive Fertigungsverfahren in die Technologiekettenplanung einzubeziehen und so 

hybride Technologieketten aus klassischen und additiven Fertigungsverfahren zu erzeugen. [22] Dies 

stellt einen wichtigen Schritt in Richtung des Leichtbaus dar, allerdings fehlen auch diesem Ansatz 

eine umfassende multikriterielle Bewertung sowie die Integration in einen übergeordneten 

Entwicklungsprozess.  

Basierend auf den Ergebnissen aus AP 1 und angrenzenden APs wurde die in Abbildung 28 

dargestellte Gesamtbewertung der Technologieketten entwickelt. Der Gesamtbewertungsindex 

ermöglicht es verschiedene Technologieketten und Werkstoffkombination gegeneinander zu 

vergleichen und die bestmögliche auszuwählen. Dieser fasst die Zielkriterien Gewicht, Kosten, 

Ökologie und Leichtbaupotenzial zu einer Kennzahl zusammen. Da es sich hierbei um dimensionslose 

Bewertungskennzahlen handelt können die Gewichtungen der Teilfaktoren anwendungsfallspezifisch 

gewählt werden. Die Teilfaktoren setzen sich wiederum aus Größen zusammen, die direkt durch den 

Entwickler oder durch die Wahl von Fertigungsverfahren und Material bestimmt werden können. Für 

die Berechnung der Kosten wird die Materialflusskostenrechnung nach DIN EN ISO 14051 zu Grunde 

gelegt. Diese unterteilt die Herstellkosten eines Produktes in Fertigungs- und Materialkosten. Die 

Materialkosten setzen sich hierbei aus dem benötigten Rohteilvolumen und dem Preis pro Volumen 

zusammen. Die Fertigungskosten werden weiter in die indirekten und die direkten Fertigungskosten 

unterteilt. Die indirekten Fertigungskosten setzen sich aus den Maschinen- und Lohnkosten 

zusammen. Die direkten Fertigungskosten beziehen sich auf die durch die Fertigung entstehenden 

Energiekosten. [23] 

Bei der ökologischen Kennzahl wird zum einen der Product Carbon Footprint (PCF) für den Bereich 

Cradle-to-Gate herangezogen und die Rezyklierbarkeit des Materials in Form einer qualitativen 
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Kennzahl einbezogen. Cradle-to-Gate umfasst hierbei die Lebenszyklusphasen von der 

Rohmaterialgewinnung bis zum Verlassen des Hallentors. Die Berechnungslogik bezieht sich hierbei 

auf DIN EN ISO 14067 zur Berechnung des PCF. [24] 

 

Abbildung 28 Aufbau des Zielgrößensystems für die entwickelte Technologiekettenoptimierung 

Das Leichtbaupotenzial einer Technologiekette wird in Anlehnung an Schmidt [25] bestimmt. Die 

entwickelte Technologiekettenplanung bezieht sowohl das Potenzial hinsichtlich der 

Materialausnutzung (MA) mit ein, als auch das Potenzial kleinere und komplexere Geometrien zu 

fertigen durch das Fertigungsverfahren. Die Berechnung von MA ist in Formel ρ dargestellt. Dieser 

stellt das Verhältnis zwischen vorhandener Spannung und zulässiger Spannung dar. Je größer das 

Verhältnis ist desto mehr Potenzial zur Verringerung der Materialmenge ist im Bauteil vorhanden. Da 

dies allerdings immer auch mit Veränderungen an der Geometrie einhergeht und diese mit den 

Möglichkeiten des Fertigungsverfahrens übereinstimmen muss, wird auch das Potenzial hinsichtlich 

Wandstärke und Formkomplexität berechnet. In Formel ς wird die Berechnung des Potenzials der 

Wandstärke beschrieben. Dieses setzt sich aus dem Verhältnis der kleinstmöglichen Strukturgröße 

des Fertigungsverfahrens und der aktuell kleinsten Struktur am Bauteil zusammen. Formel σ 

beschreibt das Potenzial der Formkomplexität. Auch hier wird das Verhältnis zwischen der fertigbaren 

Komplexität und der vorhandenen Komplexität berechnet. Ein höherer Wert der Kennzahl deutet somit 

auf ein höheres Potenzial hin.   
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Zur Beschreibung der Bauteile wurde ein User-Interface eingerichtet mit dem die zur Beschreibung 

notwendigen Bauteilinformationen abgefragt werden und in das in Abbildung 29 dargestellte 

Beschreibungsmodell gespeichert werden. Die relevanten Informationen hinsichtlich der funktionalen 

Merkmale des Bauteils sind unter dem Bohrungsschema zusammengefasst. Diese wurden aus den 

Funktionen und logischen Elementen des Flansches abgeleitet. Eine möglichst einfache Anwendung 

des Tools und möglichst geringer Aufwand zur Datenerfassung wurden hierbei im Austausch mit den 

Use-Case-Partnern als Bedingungen für einen Einsatz in der Entwicklung identifiziert.  

Zur Erfassung der Formkomplexität wird der Ansatz von Kumke [26] verwendet. Die verschiedenen 

Einflussfaktoren sind in Abbildung 30 dargestellt. Dieser definiert verschiedene Geometriemerkmale 

eines Bauteils, die die Formkomplexität des Bauteils hinsichtlich der Fertigung beeinflussen. Zur 

Bewertung des Einflusses wurde eine Bewertungsskala von null bis fünf definiert. Die Bewertung der 

Formkomplexität wird hierbei manuell vorgenommen, wodurch diese stark subjektiv ist. Um die 

Kennzahl der Formkomplexität in die Technologiekettenplanung einbeziehen zu können, müssen auch 

die Fertigungsverfahren hinsichtlich ihrer Fähigkeiten bzgl. der Formkomplexität bewertet werden. 

Diese Bewertung erfordert großes Erfahrungswissen eines Produktionsexperten dessen Wissen durch 

die standardisierte Erfassung im Modell gespeichert und kann dem Entwickler schneller zur Verfügung 

gestellt werden.  



SyProLei 

Gemeinsamer Sachbericht 

 

Eingehende Darstellung 

 

 

  Seite70 

 

 

 Abbildung 29 Beschreibungsmodell des Flansch in Anlehnung an [22] 

 

Abbildung 30 Beschreibung der Formkomplexität nach [26] 

Da der Werkstoff einen entscheidenden Einfluss auf das Gewicht des Bauteils, die entstehenden 

Kosten und CO2-Emissionen bei der Rohmaterialgewinnung sowie bei der Auswahl des möglichen 

Fertigungsverfahrens wird dieser zunächst über Anforderungen bestimmen und innerhalb der 

Technologiekettenplanung ausgewählt.  

Der Ablauf der Methodik sowie die eingebundenen Datenbanken ist in Abbildung 31 dargestellt. Als 

Basis für die Datenbanken wurden Literaturrecherchen, Befragungen von Unternehmen sowie 
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kommerzielle Datenbanken genutzt. Die Bewertung und Auswahl der generierten Technologieketten 

erfolgt mittels TOPSIS der es ermöglicht die Lösungen im Spannungsfeld der Zielgrößen zu bewerten.  

Um die Integration der Komponenten in ein übergeordnetes System abzubilden und auch 

Optimierungen zu ermöglichen, können die Anforderungen hinsichtlich der Lasten einfach variiert 

werden und so Auswirkungen möglicher Gewichtseinsparungen in angrenzenden Komponenten hier 

bereits auch für die Fertigung zu bewerten. Zusätzlich kann das entwickelte Tool selbstständig 

Parameter variieren und so deren Auswirkungen auf die Bewertung ermitteln. 

 

Abbildung 31 Ablauf der Technologiekettenplanung 

Die hier zunächst für eine Komponentenart explizit entwickelte Methodik wurde anschließend verfeinert 

und in eine allgemeinere Form gebracht. Zur Berechnung der bauteilspezifischen Energieverbräuche 

sowie die zeitabhängigen Kosten wurden analytische Berechnungsmodelle in die Methodik integriert. 

Diese ermöglichen es die Fertigungszeit auf Grundlage von Bauteil- und Prozessfaktoren zu 

berechnen. Diese wurden durch eine Literaturrecherche ermittelt. Die Weiterentwicklung generiert 

zudem Prozessfolgen. Hierzu wurden die Datenbanken nach dem Produkt-Prozess-Ressourcen-

Ansatz gestaltet. Dadurch existieren drei Datenbanken für Werkstoffe, Prozesse und Maschinen. 

Dabei kann ein Prozess durch mehrere Maschinen abgebildet werden. Ein Prozess kann wiederum 

mehrere Werkstoffe fertigen. Um beliebige Bauteile beschreiben zu können wird das Bauteil durch 

Fertigungsfeature beschrieben. Zudem wurde eine Schnittstelle für den Produktionsingenieur 

geschaffen, die über standardisierte Eingabemasken die relevanten Informationen bereitstellen 

können.  
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Im Rahmen des Projektes konnte die Methode in der Entwicklung von Komponenten eines 

Greifsystems eingesetzt werden. Als vielversprechende Maßnahme zur Gewichts- und 

Materialreduktion wurde die Topologieoptimierung identifiziert. Allerdings resultieren daraus oftmals 

Herausforderungen bei der Abschätzung der resultierenden Kosten. Dieser Herausforderung kann 

durch die entwickelte Generierung der Fertigungsfolgen begegnet werden. Basierend auf dem im 

Kapitel II.1.1 vorgestellte Vorgehensmodell wurden Konzepte für ein Handhabungssystem erarbeitet 

und anschließend die resultierenden Komponenten mittels Topologieoptimierung anhand des in 

Abbildung 32 dargestellten Prozesses. 

 

Abbildung 32 Vorgehen zur Topologieoptimierung im Leichtbauentwicklungsprozess 

Basierend auf den Ergebnissen aus der FE-Simulation werden die mechanischen Eigenschaften des 

Werkstoffs festgelegt. Die Beschreibung des Werkstücks erfolgt manuell durch den Anwender. 

Basierend auf den hinterlegten Maschinen und Prozessen erhält der Anwender die möglichen 

Fertigungsfolgen sowie den zugehörigen Werkstoff. Die beschriebene Datenstruktur aus Werkstoff, 

Maschine, Prozess und Produkt ermöglicht es auch verschiedene Einflüsse auf die Kosten und 

Nachhaltigkeit der Fertigungsfolge zu evaluieren. In Abbildung 34 ist zunächst die Gegenüberstellung 

der generierten Prozessketten dargestellt. Diese können hinsichtlich der Kosten und CO2-Emissionen 

verglichen werden. Für eine detaillierte Analyse von Lösungen ist auch eine detailiertere 

Aufschlüsselung, wie in Abbildung 34 dargstellt, möglich.  
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Abbildung 33 Vergleich der möglichen Prozessketten im Planungstool 
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Abbildung 34 Aufschlüsselung der Kosten und Emissionen nach Lebensphasen 

Allerdings zeigte sich bei der Bewertung auch, dass es von zentraler Bedeutung ist belastbare 

Informationen über Fertigungsverfahren und Maschinen hinsichtlich ihres Ressourcenverbrauchs zu 

haben. Speziell wenn es sich hierbei um neuartige Prozesse handelt. Die hierdurch entstandene 

Methode wurde im Werkzeugkasten des im Rahmen des Projektes entwickelten Handlungsleitfadens 

integriert. [15] 

Wie ein neuartiger Prozess hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs erfasst werden kann und dessen 

Daten für die Produktentwicklung bereitgestellt werden können wurde am Beispiel des selektiven 

Lasersinterns (SLS) mit Endlosfaserintegration demonstriert. Der Prozess wurde am wbk für 

Produktionstechnik entwickelt und ebenfalls die zugehörige Maschine. Der Aufbau der Maschine 

wurde in die drei Systeme Netzteil, Steuerung und Verbraucher unterteilt. An der Zuleitung wurde eine 

Strommesszange integriert, so dass der Gesamtverbrauch der Maschine erfasst werden konnte. Der 

gesamte Aufbau ist in Abbildung 35 dargestellt. Aus den resultierenden Messwerten lassen sich 

verschiedene Zustände der Maschine ableiten, für die basierend auf den Messdaten wiederum 

durchschnittliche Energieverbräuche ermittelt werden können. Mittels analytischer Zeitmodelle und 

Maschinenverständnis können die Zeiten basierend auf den Produktparametern ermittelt werden. 

Diese schnelle und einfache umfassende Bewertung von Bauteilen hinsichtlich neuartiger Verfahren 
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verspricht großes Potenzial bei der Industrialisierung solcher Verfahren. Denn es ist so möglich schnell 

Kostenvorteile für Komponenten darzulegen.  

 

Abbildung 35 Messaufbau zur Ermittlung des Energieverbrauchs 

Um Fertigungsverfahren und ihre Fähigkeiten auf System- und Subsystemebene zu modellieren 

wurden am Beispiel des am wbk Institut für Produktionstechnik entwickelten Schleuderverfahrens die 

notwendigen Funktionen des Fertigungsverfahrens in Capella modelliert und dem logischen Element 

zugordnet. Die Beschreibung ist in Abbildung 36 am Beispiel eines Roboterarmelements dargestellt.  
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Abbildung 36 Beschreibung und Zuordnung des Fertigungsverfahrens in Capella 

Ausgehend von dieser Modellierung konnte ein detailliertes Berechnungsmodell für diesen 

Anwendungsfall abgeleitet werden. Durch die Modellierung in Capella können Optimierungen und 

Veränderungen am Produktionsprozess einfach abgebildet werden. Mithilfe dieser Modellierung 

konnte ein Armelement entwickelt werden. 

Als weitere Herausforderung wurde die Ermittlung der für die Technologie- und 

Fertigungskettenplanung relevanten Daten aus Produktsicht identifiziert. Der Anwender der Methodik 

muss die Informationen hinsichtlich der Abmessungen und der Feature manuell ablesen und eingeben. 

Durch die Modellierung des Bauteils im CAD liegen die meisten Informationen allerdings bereits vor 

und müssen automatisiert ausgelesen und in die Berechnung integriert werden. Zur Implementierung 

dieser Schnittstelle wurde die API NXOpen von Siemens NX genutzt. Diese ermöglicht es dem 

Anwender der CAD-Software Siemens NX eigene Anwendungen in verschiedenen 

Programmiersprachen zu programmieren. Diese ermöglicht es auf die Beschreibungselemente eines 

Bauteils im CAD zuzugreifen. Die Beschreibungselemente im CAD-Modell sind Punkte, Linien, 

Flächen und Volumenkörper. 

Zunächst wurde eine Analyse des Laserschneidprozesses vorgenommen um die relevanten 

Parameter für den Laserschneidprozess zu identifizieren. Zudem wurden mittels Literaturrecherche 

mathematische Modelle zur Berechnung der Schneidgeschwindigkeit sowie zur Ermittlung der 

maximal möglichen Blechdicke mit einer Laserschneidmaschine bei einem spezifischen Material. Die 

Laserschneidmaschinen unterscheiden sich in der Regel vor allem durch ihre max. mögliche 
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Laserleistung sowie den zur Verfügung stehenden Bauraum. Der Nutzer kann durch das Tool in 

seinem gewohnten Umfeld das Bauteil entwickeln und anschließend das Assistenzsystem starten. 

Durch Auswählen der Oberseite des Bauteils definiert der Nutzer wie das Bauteil in der Maschine 

positioniert ist. Davon ausgehend bestimmt das Programm die Materialdicke und identifiziert die Länge 

der Schnittkanten. Über das Volumen des Bauteils wird der Materialaufwand und die daraus 

entstehenden Kosten und CO2-Emissionen berechnet. Basierend auf der Laserleistung, der 

Materialdicke und der Materialart berechnet das Tool die Fertigungsdauer für das Bauteil. 

Anschließend werden die ermittelten Werte dem Nutzer in einem Dashboard zur Verfügung gestellt 

und ggf. Warnungen für nicht fertigbare Konturen ausgegeben.  

In der digitalen Entwicklungsumgebung des Projektes wurde die Software Teamcenter Total Cost 

Management von Siemens eingesetzt. Diese Software ermöglicht eine detaillierte Kosten- und CO2-

Ermittlung für entwickelte Komponenten. Bei der Ermittlung ist vor allem die Bereitstellung der 

erforderlichen Verfahrens- und Materialdaten von zentraler Bedeutung, weshalb hier auch in Zukunft 

vor allem unternehmensintern eine entsprechende Erfassung der für die Berechnung der Kosten 

relevanten Daten erfolgen sollte. Die Software ist zudem nicht in der Lage Fertigungsfolgen 

selbstständig zu generieren, sondern ist darauf ausgelegt, dass Experten für die Produktionskosten 

die richtige Fertigungsfolge wählen und diese in der Software berechnen. Daher kommt die Software 

vor allem in der frühen Phase der Entwicklung, wenn noch viele Änderungen stattfinden und oftmals 

Informationen noch nicht eindeutig definiert sind an ihre Grenzen. Das entwickelte Tool zur 

Generierung der Fertigungsfolgen mit entsprechender Bewertungslogik kann hier zukünftig eine 

geeignete Schnittstelle zwischen CAD und Kostenmanagementtool bieten.  

II.1.8. Durchgehende digitale Prozesskette (KIT I wbk Institut für 

Produktionstechnik) 

Neben der Entwicklung einer Bewertungsmethodik für die Fertigung wurde zudem das Ziel verfolgt 

eine ganzheitliche durchgängige Methodik zu entwickeln, die Unterstützungstools zur Entwicklung von 

Leichtbaulösungen bietet. Bei der Anwendung des in Kapitel II.1.1 vorgestellten entwickelten 

Vorgehensmodells begleitete das wbk vor allem den Use-Case Partner Liebherr. Die Branche ist 

geprägt von hohem Zeit- und Kostendruck, wodurch oftmals auf bewährte Lösungen auf Basis von 

Erfahrungswissen zurückgegriffen wird. Der in Kapitel II.1.9 von Liebherr vorgestellte Anwendungsfall 

ist ein Handhabungssystem bestehend aus einer Kinematik und einem Greifsystem.  
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Bei der Analyse des derzeitigen Vorgehens bei der Auslegung des Greifsystems stellte sich heraus, 

dass hierbei der Fokus auf die Erfüllung der Funktionalität sowie auf die Reduktion von Kosten gelegt 

wurde. Kriterien wie der CO2-Fußabdruck und das Gewicht des Greifsystems wurden nur bedingt 

einbezogen. Zudem erfolgte die Auswahl basierend auf Excel-basierten Berechnungstools, die nur 

eine statische Berechnung der Greifkräfte ermöglichen. Bei der Analyse von online existierenden 

Greifkraftrechnern stellte sich heraus, dass diese zunächst eine ausführliche Analyse des 

Anwendungsfalls erfordern und auch keine Nachhaltigkeitskriterien in die spätere Auswahl integrieren. 

Aus diesem Grund wurde ein Auslegungs- und Auswahltool für Greifer entwickelt. Durch die 

Möglichkeit Bewegungsabläufe des Greifers zu definieren ermöglicht es das Tool die höchste 

auftretende Kraft entlang des Bewegungsablaufs zu ermitteln. Hierzu wurde basierend auf der Arbeit 

von Schmalz et al. [27] und Schmalz [28] eine Greifkraftberechnung implementiert, die die 

erforderlichen Greifkräfte entlang der Bewegung basierend auf einer Beschreibung des 

Handhabungsobjekts ermöglichen. Somit konnte die aufwendige Analyse des Prozesses und die 

auftretenden Kräfte vereinfacht werden. Da ein wichtiger Faktor für die erforderliche Greifkraft der 

Abstand zwischen Greifpunkt und dem Schwerpunkt des Greifsystems ist, berechnet das Tool die 

Greifkraft für verschiedene Fingerlängen und ermöglicht es so die resultierende Fingerlänge und die 

auftretende Greifkraft gemeinsam zu betrachten. Durch die einfache Anwendbarkeit können so schnell 

detaillierte Anforderungen generiert werden. Basierend auf den erforderlichen Greifkräften wird in der 

Regel kein neuer Greifer entwickelt, sondern ein Greifer vom Markt ausgewählt. Bei einer Prüfung der 

durch den Hersteller bereitgestellten Informationen stellte sich heraus, dass diese sich meistens auf 

die Funktionalität des Greifers beziehen. Zusätzlich sind das Gewicht des Greifers sowie das Material 

des Grundkörpers angegeben. Die Kosten können ebenfalls über die Hersteller ermittelt werden. Bei 

der Analyse von CO2-Emissionen in der Fertigung kann allerdings nicht direkt auf Informationen des 

Herstellers zurückgegriffen werden. Als Kennzahlen für die Nachhaltigkeit wurde daher die Größe des 

Gehäuses und das Gehäusematerial verwendet. Basierend auf der Größe des Gehäuses wurde die 

Materialmenge bestimmt. Mittels einer Literaturrecherche zum jeweiligen Material konnte ein CO2-

Äquivalent für die Herstellung des Gehäuses in Abhängigkeit der Gehäusegröße bestimmt werden. 

Zudem konnte die Recyclingfähigkeit des Materials bestimmt werden und in die Bewertung einbezogen 

werden. Auf diese Weise wurde eine Datenbank mit verschiedenen Greifsystemen zusammengestellt, 

die sowohl Nachhaltigkeits-, Kosten- und Funktionalitätskennzahlen enthält.  

Zur Auswahl eines Greifers wurden vier Kriterien definiert. Die Kosten für die Beschaffung des Greifers, 

um die notwendigen Investitionen zu berücksichtigen. Das Gewicht des Greifers wird als 
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Bewertungskenngröße verwendet, da ein reduziertes Gewicht eine positive Auswirkung auf den 

Energieverbrauch in der Nutzung hat. Zudem wurde die Nachhaltigkeit, wie bereits oben beschrieben 

in die Bewertung aufgenommen. Als vierter Punkt wurde die Flexibilität des Greifers aufgenommen, 

diese hängt davon ab inwieweit die maximale Greifkraft bereits ausgenutzt ist. Durch diesen Faktor 

soll auch die Anwendbarkeit des ausgewählten Greifers auf weitere Anwendungsfälle evaluiert werden. 

Bei Auswahl werden basierend auf den resultierenden Greifkraftanforderungen nicht zulässige Greifer 

herausgefiltert und anschließend mittels eines Nutzwertes in eine Rangliste gebracht. Die 

Bewertungsansicht ist in Abbildung 37 dargestellt. Der Nutzwert ermöglicht es die vier 

Bewertungsfaktoren entsprechend zu gewichten. Durch diesen Ansatz konnte aufgezeigt werden, 

inwieweit Nachhaltigkeitskriterien in die Auswahl integriert werden können. Das Auswahl-Tool zeigt 

zudem auf, dass für eine Integration der CO2-Emissionen in die Auswahl von Zulieferkomponenten 

Herausforderungen der bereitgestellten Datenlage mit sich bringt. 

 

Abbildung 37 Rangliste der möglichen Greifsysteme 

Zur Unterstützung bei der Auslegung der Kinematiken wurde ebenfalls ein Unterstützungstool 

entwickelt, das es ermöglicht ausgehend von den erforderlichen Roboterbahnen mögliche minimale 

kinematische Strukturen zu identifizieren, diese zu optimieren und einen passenden Roboter vom 

Markt auszuwählen oder eine Eigenentwicklung auszulegen. Zunächst gibt der Entwickler die 

anzufahrenden Bahnpunkte an. Basierend auf dieser Information berechnet der Ansatz die 

notwendigen Freiheitsgrade in Anlehnung an den Ansatz von Ramirez [29]. Die Strukturdatenbank 

enthält alle möglichen Kombinationen von Achsen von drei bis sechs Achsen. Die Achsen sind hier 

mittels Denavit-Hartenberg-Parametern beschrieben. Die Denavit-Hartenberg-Parameter geben 

allerdings nur die Art und Orientierung der Achsen zueinander an, die Länge der Achsen sind 

Gegenstand der nachfolgenden Optimierung mittels eines genetischen Algorithmus. Der genetische 
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Algorithmus hat das Ziel basierend auf der gegebenen Bahn sowie den Anforderungen hinsichtlich 

Beschleunigungen und Traglast, die bestmögliche Kinematik zu ermitteln. Die Zielfunktion setzt sich 

hierbei aus dem Materialindikator, dem Energieindikator sowie dem Kostenindikator. Dies ermöglicht 

es die Optimierung der Kinematik nicht nur isoliert auf eine Lebensphase oder die Kosten zu 

betrachten, sondern sowohl die ökonomische als auch die ökologische Sicht einzubeziehen. 

 

Abbildung 38 Architektur des Assistenztools zur Robotergenerierung 

Nach der durchgeführten Optimierung erfolgt ein Abgleich zwischen der generierten Kinematik sowie 

einer definierten Roboterdatenbank. Diese kann sowohl aus am Markt verfügbaren Robotern als auch 

aus Eigenentwicklungen aus früheren Projekten bestehen. Beim Abgleich mit der Datenbank werden 

zunächst die Anzahl und Art der Achsen sowie die ermittelte Reichweite zwischen generierter Struktur 

und den existierenden Robotern abgeglichen. Anschließend werden diese ebenfalls anhand der 

Indikatoren bewertet und zusätzlich ein weiterer Indikator die Verfügbarkeit eingeführt. Dieser kann 

beliebig gewichtet werden und beschreibt die Präferenz des Anwenders eine neue Lösung zu 

entwickeln oder eine Bestandslösung zu verwenden. Durch die Anwendung dieser Methode können 

Lösungen spezifisch für eine Entwicklungsaufgabe generiert werden oder die unter minimalsten 

Anforderungen bestmögliche Bestandslösung verwendet werden. Hierdurch kann durch eine 
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Reduktion der Achsen Gewicht eingespart und dadurch ebenfalls Material für die Herstellung reduziert 

werden.  

Da Leichtbau eine kontinuierliche Optimierung der Lösungen erfordert, wurde zudem analysiert wie 

bestehende Lösungen aus vorherigen Entwicklungen optimiert werden können. Aus der Literatur 

konnten für die Nutzung eines Handhabungssystems die Reduktion des Energieverbrauchs sowie die 

Erhöhung der Standzeit als positive Effekte durch den Leichtbau ermittelt werden. Aus diesem Grund 

wurden mögliche Lösungen aus vorherigen Ansätzen in Simcenter AMESIM abgebildet. Diese 

Optimierungsumgebung ermöglicht es Systeme und Berücksichtigung physikalischer Eigenschaften, 

welche für die Kriterien Energieverbrauch und Standzeit entscheidend sind, ohne 3D-Modelle zu 

simulieren. Die Modellierung erfolgt mittels definierten Simulationsblöcken die untereinander vernetzt 

werden und über entsprechende Parameter wie Trägheitsmoment und Masse beschrieben werden. 

Als herausfordernd wurde hierbei allerdings die Parametrisierung der Regler identifiziert, da diese je 

nach Anwendungsfall sehr aufwendig sein kann. Als mögliche Ansätze zur Nutzung von AMESIM 

wurden besonders zwei Ansätze identifiziert: 

1. Die Ermittlung des Einflusses von Masseveränderungen einzelner Komponenten auf den 

Energieverbrauch des Gesamtsystems. 

2. Die Ermittlung veränderter Randbedingungen an angrenzende Achsen durch die Reduktion 

von Massen anderer Achsen des Handhabungssystems.  

Für den Anwendungsfall unter erstens werden mehrere Simulationsläufe des Systems durchgeführt 

bei dem immer jeweils eine Komponente des Systems mit reduzierter Masse beschrieben wird. Durch 

Bilden der Kennzahl reduzierte Energie pro reduziertem kg Komponentenmasse, kann die 

Komponente deren Gewichtsreduktion den größten Einfluss auf den Energieverbrauch priorisiert 

werden.  

Außerdem können beim Ansatz zwei sekundäre Eigenschaftsänderungspotenzial, die in Luedecke et 

al. [30] durch eine aufwendige Erfassung der Abhängigkeiten zwischen den Teilsystemen abgebildet 

wird, direkt ermittelt werden. Das Simulationsmodell ermöglicht es die resultierenden Belastungen auf 

die einzelnen Bauteile während des Betriebs zu ermitteln und die Auswirkungen durch veränderte 

Trägheitsmomente und Massen zu ermitteln und in die Entwicklung zu integrieren.  

Um nicht nur Kinematiken oder Greifer getrennt voneinander bewerten zu können, sondern eine 

Möglichkeit zu haben das Gesamtsystem über die Detailstufen System-, Subsystem- und 

Komponentenebene hinweg, bewerten zu können wurde zudem eine Methode zur 
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lebensphasenübergreifenden Bewertung entwickelt. Wie bereits im vorherigen beschrieben, sind 

fehlende Informationen hinsichtlich Nachhaltigkeitskriterien bei Zulieferkomponenten eine 

Herausforderung bei einer lebensphasenübergreifenden Bewertung. Als ein vielversprechender 

Ansatz wurde hierzu die Verwendung von Fuzzy-Ansätzen zur Modellierung der Unsicherheiten 

identifiziert. Der Ansatz orientiert sich an der aus dem Funktionalen Design entstehenden 

Funktionshierarchie sowie der entstehenden Systemhierarchie. Beispielhaft ist dies in Abbildung 39 

dargestellt. Ziel der Entwicklung ist es ein Handhabungssystem unter Berücksichtigung von Kosten 

und CO2-Emissionen zu entwickeln. Hierzu wird das System in weitere Subsysteme und Komponenten 

geteilt. Die Idee des Ansatzes ist es, dass Subsysteme oder Komponenten immer soweit unterteilt 

werden, bis diese vollständig eigen- oder fremdgefertigt werden. Jeweils die unterste Komponente 

eines Zweigs wird dann durch Eigenschaften und Prozesse beschrieben. Ist ein Subsystem weiter 

unterteilt, wie beispielsweise das Subsystem, werden die Bewertungsindikatoren durch Verrechnen 

der Indikatoren darunter ermittelt. Um bei der Berechnung der Indikatoren Werte mit unterschiedlichen 

Genauigkeiten miteinander zu verrechnen kommt hierzu die Fuzzy-Methodik zum Einsatz. [14] 

 

Abbildung 39 Aufbau der Hierarchieebenen entlang des Bewertungsansatzes [nach 14] 

Die entwickelte Methodik ermöglicht es Systeme in Anlehnung an ihre Funktionsstruktur und Struktur 

der logischen Elemente hierarchisch zu beschreiben und auch mit unsicheren Informationen bei der 

Auswahl von Zulieferkomponenten umzugehen. Durch die Verwendung einer Heatmap zur 

Visualisierung der Bewertungsindikatoren können über diese Methodik Optimierungsansätze 

identifiziert werden.  
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Die gesammelten Erfahrungen bei der Modellierung und Bewertung der Fertigung in entlang der 

Produktentwicklung sowie die generierten Ergebnisse in Bezug auf die durchgängige 

Entwicklungsmethodik wurden unter der Leitung des wbk Institut für Produktionstechnik zu einem 

Handlungsleitfaden zusammengefasst. Dieser Handlungsleitfaden soll es Unternehmen 

branchenübergreifend ermöglichen das entstandene Vorgehensmodell gemeinsam mit den 

entstandenen Methoden in ihr Unternehmen zu integrieren. Hierdurch kann der Prozess auch über die 

Grenzen des Projektes hinaus in die Anwendung gebracht werden.  

II.1.9. Erprobung eines Systems Engineering Ansatzes für Leichtbau am 

Use-Case Portalroboter (Liebherr Verzahntechnik GmbH) 

Die Fa. Liebherr Verzahntechnik GmbH ist im Bereich Maschinen- und Anlagenbau tätig und nutzt für 

ihre Entwicklungen bisher einen klassischen Entwicklungsprozess ohne eigene Methodik für 

systematischen Leichtbau. Darüber hinaus findet oftmals keine direkte Betrachtung der 

Energieressourcen und somit auch keine Optimierung des Energiebedarfes eines Produktes statt. Der 

Energiebedarf wird bei den Kunden allerdings immer wichtiger und es wird nach optimierten Lösungen 

verlangt. Hierbei ist vor allem das Verhältnis von tatsächlicher Nutzlast zu insgesamt bewegter Masse 

entscheidend. 

Die Projektziele waren daher: 

¶ Wissensaufbau im Bereich Leichtbau Konstruktionen 

¶ Erhalt einer allgemeinen Methodik für die Entwicklung und Optimierung von Produkten in Bezug 

auf Leichtbau sowie des Energiebedarfes 

¶ Integration der erarbeiteten Methodik in bestehenden Produktentwicklungsprozess 

¶ Erarbeitung von Konzepten für Use Case Anwendung energieeffiziente Portalroboter (Roboter 

soll durch alternative, hinsichtlich Leichtbaupotentialen optimierte Kinematik ersetzt werden) 

¶ Vorbereitung der Use Case Konzepte für später die industrielle Umsetzung 

Beschreibung Use-Case Portalroboter 

Für komplexe Bearbeitungs-, Montage oder Handlingsprozesse in großen Bauräumen werden oftmals 

Roboter auf Fahrschienen verwendet. Beispiele hierfür sind z.B. das Reinigen von Bauteiloberflächen, 

das Auftragen von Dichtmassen oder Klebern, das Verschrauben von Komponenten oder das Handling 
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von Bauteilen bzw. Werkzeugen. Aus Platz- und Zugänglichkeitsgründen werden die Roboter auch 

hängend an einem Laufwagen montiert, welcher wiederum auf einem erhöhten Portalträger verfahren 

wird. Der sogenannte Flying Robot ist in Abbildung 40 dargestellt.  

 

Abbildung 40: Portalroboter 

Die hierfür eingesetzten Standardindustrieroboter sind teuer und besitzen zugleich hohe Eigenmassen, 

was wiederum zu einem schlechten Verhältnis von Nutzlast zu tatsächlich bewegter Masse führt. 

Darüber hinaus hat die hohe Masse des Roboters zur Folge, dass auch alle angrenzenden Bauteile 

des Tragsystems entsprechend massiv dimensioniert sein müssen.  

Ziel war es daher, ein ganzheitliches und durchgängiges Vorgehen zu generieren, um unterschiedliche 

Achssysteme, bzw. Optimierungen daran, einheitlich über deren kompletten Lebenszyklus mit Fokus 

auf Leichtbau und Nachhaltigkeit bewerten zu können. 

Analysephase  

Zu Beginn wurde der Ist-Stand des Produktentwicklungsprozesses der Fa. Liebherr in gemeinsamen 

Workshops analysiert, mit den Prozessen der weiteren Projektpartner verglichen und danach ein 

gemeinsames Grundverständnis geschaffen. Hierbei wurde festgestellt, dass leichtbauspezifische 

Aspekte aktuell im Liebherr-Entwicklungsprozess nicht explizit aufgeführt sind und folglich auch keine 

leichtbauspezifische Betrachtung / Bewertung während der Entwicklung stattfindet. 

Bei einer Pain Point Analyse des aktuellen Produktentwicklungsprozesses wurde weiter erkannt, dass 

Liebherr im Bereich der systematischen Lösungsfindung (z.B. Funktionales oder logisches Design) 

noch großes Potenzial in der Entwicklung sieht und deshalb in diesem Bereich Unterstützung durch 
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die entwickelten Methodiken erwartet. Ebenfalls großes Potenzial wird im Einsatz neuer Materialien 

gesehen, wofür der geplante Wissensspeicher als Bewertungsgrundlage dienen soll. 

Die für eine Produktentwicklung wichtigen Bereiche wie beispielsweise die aktuell verwendete 

Softwarelandschaft oder Fertigungsmöglichkeiten wurden untersucht, um diese frühzeitig in der 

Produktentwicklung bzw. der erarbeiteten Methodik berücksichtigen zu können. Bei der 

Softwarelandschaft wurde festgestellt, dass eine Vielzahl von Systemen im Einsatz ist, welche 

teilweise nicht miteinander verknüpft sind und es folglich zu Systembrüchen bzw. Verlust von Daten 

kommen kann. 

Nach der Ist-Analyse wurden die Anforderungen der Projektpartner an den Entwicklungsprozess mit 

Fokus auf Leichtbau gesammelt, bewertet und in eine Grundmethodik überführt. Hierfür wurde das 

Grundkonzept eines V-Modells verwendet und hinsichtlich der erarbeiteten Anforderungen angepasst. 

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik findet sich in dem im Projekt erstellten Handlungsleitfaden. 

Im weiteren Projektverlauf lag die Hauptaufgabe von Liebherr dann darin, den Use-Case anhand des 

V-Modells zu durchlaufen, die erstellten Einzelmethoden zu erproben und das Feedback dann wieder 

für die Verfeinerung dieser zurückzugeben. 

Umsetzung SyProLei-Prozess anhand des Use-Cases Portalroboter 

Projektinitialisierung  

Bei der Projektinitialisierung ging es um die Festlegung des Zielsystems und dessen Systemgrenzen. 

Mit Ausarbeitung der gewählten Methoden z.B. System of Interest oder Black Box Darstellung, konnte 

erstmals ein einheitliches Grundverständnis für den Use-Case geschaffen werden. Dies war vor allem 

auf Grund der teilweise branchenfernen Mitglieder des SyProLei-Projektes sehr wichtig, empfiehlt sich 

aber auch generell am Beginn eines Projektes. 

Im Laufe der ersten Iteration zeigte sich, dass es bei einem sehr umfangreichen Zielsystem schwierig 

sein kann, die einzelnen Methoden durchzuführen, vor allem wenn diese noch unbekannt sind. 

Deshalb wurde entschieden, teilweise zunächst das kleinere, abgeschlossene System des Greifers zu 

verwenden. Dadurch konnten schneller erste Ergebnisse zu den Methoden generiert und später auf 

das Gesamtsystem übertragen werden. Möglich war dies durch die iterative Vorgehensweise im 

SyProLei-Prozess. 
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Requirements Engineering 

Nach der Projektinitialisierung erfolgte die genaue Definition der Anforderungen an das Zielsystem.  

Hierzu zählen unter anderem die Massen des Handlingsobjektes, die erforderlichen Orientierungen 

von diesem, oder die abzufahrenden Bahnen bzw. Punkte im Raum.  

Neu war hierbei, dass neben den bisherigen Anforderungen konkrete Zielgrößen zu Gewicht und CO2-

Einsparungen festgelegt wurden. 

Um hier eine Entscheidungsgrundlage zu bekommen, wurde z.B. für die Greiferbaugruppe die 

Methode des Leichtbaufokussierten House of Quality angewandt. Hier konnte herausgearbeitet 

werden, welche Produktmerkmale einen starken positiven oder negativen Einfluss auf den Leichtbau 

haben und an welchen Bauteilen eine Optimierung sinnvollerweise durchgeführt werden sollte.  

Generell wurde das aktuelle System nochmals detailliert analysiert um Vergleichswerte als Basis für 

das weitere Vorgehen zu erhalten. Durch angelegte Attribute im Siemens Teamcenter konnte eine 

direkte Zuordnung der Anforderungen zu den Domänen vorgenommen, sowie leichtbaurelevante 

Anforderungen für die weitere Entwicklung gekennzeichnet werden. 

 

Funktionales Design 

Im Prozessschritt Funktionales Design wurde eine ganzheitliche Funktionsstruktur für den Use-Case 

erstellt. Es erfolgte hierbei ein umfassender Aufbau für den Roboter, die Aufnahme, das Werkzeug 

und den Speicher, inklusive der Darstellung von Signal und Energieflüssen (s. Abbildung 41). 

Verwendet wurde hierfür die Software System Modelling Workbench (SMW), welche nach einer kurzen 

Schulung selbstständig eingesetzt werden konnte. Ziel dieser Funktionsstruktur ist die Darstellung aller 

Funktionen und deren Zusammenhänge für das anfangs definierte Zielsystem. Darüber hinaus wurde 

die Funktionsstruktur im weiteren Prozessverlauf noch um logische Elemente erweitert.  

Auf Basis der aktuellen Greiferausführung wurde außerdem eine Funktionsmassenanalyse 

durchgeführt. Die hierbei erstellte Zuordnung von Massenanteilen zu den Funktionen und deren 

Einordnung nach Wichtigkeit brachte nochmals interessante Erkenntnisse für sinnvolle Ansätze von 

Optimierungsmöglichkeiten. Außerdem konnten Komponenten identifiziert werden, welche nur auf 

Grund der Funktionsweise anderer Komponenten notwendig sind, allerdings keine eigentliche Funktion 

der Gesamtbaugruppe erfüllen.  
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Abbildung 41: Funktionsstruktur Portalroboter 

Logisches Design 

Wie bereits im Absatz zuvor erwähnt, wurde in dieser Projektphase die Funktionsstruktur erweitert und 

den Funktionen logische Elemente zugeordnet.  

Durch die übersichtliche Abbildung der Systemarchitektur konnten mögliche Synergien festgestellt und 

teilweise mehrere Funktionen einem geeigneten logischen Element zugeordnet werden. Dadurch 

konnte sichergestellt werden, dass nur notwendige Elemente abgebildet werden und gleich Synergien 

für eine möglichst nachhaltige und leichte Lösung genutzt werden.  

Als herausfordernd stellte sich teilweise die genaue Abgrenzung eines logischen Elementes und einer 

bereits technischen Realisierung dar. Es wurde festgestellt, dass man sehr schnell in eine technische 

Umsetzung rutscht, vor allem wenn aus der Erfahrung heraus bereits konkrete Lösungen bekannt sind. 

Für die Offenheit von neuen Lösungsansätzen ist es allerdings essenziell wichtig in dieser 

Projektphase genau zu differenzieren. 
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Für die Generierung von möglichst vielen neuen Lösungsansätzen wurden ausgewählte 

Kreativitätsmethoden wie beispielsweise verschiedene Brainstorming Varianten oder die 7-Hüte 

Methode durchgeführt. Diese grundsätzlich bekannten Vorgehensweisen wurden im Rahmen des 

Projektes dahingehend variiert, dass der Fokus auf Kosten, Leichtbau und Nachhaltigkeit gelegt wurde. 

Die Vorgehensweisen erwiesen sich als sehr effektiv und es konnten innerhalb von kurzer Zeit eine 

Vielzahl an Ideen generiert werden. Auch das hierbei verwendete online Whiteboard stellte sich als 

sehr positiv heraus, da hier alle Teilnehmer parallel zu ihren Ideen auch gleich die Lösungen der 

anderen Teilnehmer sehen konnten. Dies wiederum diente dann immer wieder als Anreiz für weitere 

eigene Ideen. 

Als Denkanstoß gibt es hier in der Literatur noch zahlreiche weitere Methoden wie beispielsweise die 

TRIZ-Prinzipien, oder generelle Leichtbauprinzipien wie Struktur- oder Stoffleichtbau. Diese wurden 

zum Teil ebenfalls im Projekt betrachtet und versucht deren Potentiale zu bewerten. 

Im konkreten Use-Case eines Mehrachssystems war es wichtig, eine Bewertungsmethode für den 

Vergleich von verschiedenen Kinematiken zu generieren, damit diese nach definierten Kriterien 

zueinander verglichen werden können. Hierfür wurde zusammen mit dem KIT ein Achsauswahltool 

erprobt, welches dann dem Entwickler eine Hilfestellung für ein geeignetes Achssystem liefert. Als 

Eingabe werden hierbei die Massen, die anzufahrenden Punkte im Raum sowie deren Orientierung 

benötigt. Mit diesen Anforderungen berechnet das Tool die notwendige Anzahl an Achsen und leitet 

dann die möglichen Kombinationen aus Linear- und Rotationsachsen ab. Die möglichen Kinematiken 

sind in einer Datenbank hinterlegt und dort mittels Denavit-Hartenberg-Parametern beschrieben. Das 

User Interface des Tools ist in Abbildung 42 dargestellt. Die Visualisierung der Ergebnisse in Pybullet 

ist in Abbildung 43 dargestellt. 
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Abbildung 42: Eingabemaske Achsauswahltool 

 

Abbildung 43: Anzeige der ausgewählten Kinematik 

Die Auswahl einer Lösung erfordert dann noch die weitere Ausgestaltung auf technischer Ebene oder 

das Einbeziehen von Erfahrungswissen aus vorherigen Lösungen. 

Ein ähnliches Tool wurde für die Auswahl des Greifsystems erstellt und erprobt. Auch hier war die 

Motivation ein einheitliches Vorgehen mit transparenten Kriterien zu generieren. Es gibt in diesem 

Bereich zwar bereits gute Bewertungsmethoden für die Auswahl, in diesen sind aber Leichtbau- und 

Nachhaltigkeitskriterien meist wenig berücksichtigt und die Hersteller verwenden für den Vergleich nur 
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ihre eigenen Produktvarianten. Als Grundlage des Tools wurden Greiferdaten von mehreren am Markt 

vorzufindenden Herstellern in einer Datenbank zusammengetragen und nach den definierten Kriterien 

eingeordnet. Liebherr hat hierbei die Erfahrungen aus ihren Greiferauslegungen und -auswahl mit 

eingebracht und so bei der Erstellung unterstützt. 

 

Abbildung 40: Eingabemaske Auswahl von Greifsystemen 

Auch in diesem Fall soll das Programm dem Konstrukteur einen Input für geeignete, bzgl. Gewicht und 

Nachhaltigkeitskriterien bewertete Systeme liefern, welche dann in der Phase des Technischen 

Designs wieder weiter ausgearbeitet werden müssen. 

Technisches Design 

In dieser Projektphase wurden ganzheitliche Ansätze für die Bewertung und Optimierung von 

Mehrachssystemen weiterentwickelt und diese konkret an Beispielen in den Software-Tools der im 

Projekt vorhandenen Systemumgebung aufgebaut und berechnet.  

Wie in Abbildung 44 schematisch dargestellt, wurde hierbei sowohl die Herstellungs- als auch die 

Nutzungsphase in die Betrachtung mit einbezogen. 
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Abbildung 44: Zusammenspiel der Phasen und Kosten 

Für die Ermittlung von Energieverbrauch, CO2 und Kosten während der Herstellungsphase wurden 

Referenzbaugruppen in Siemens Product Costing abgebildet. Dies war für bereits bestehende 

Baugruppen generell gut möglich, da hier die Fertigungsschritte und deren Bearbeitungszeiten bekannt 

sind. Für die genauen Werte müssen aber die tatsächlich in der Produktion verwendeten Maschinen 

in der Datenbank mit deren spezifischen Verbräuchen angelegt sein. Ansonsten konnte keine Aussage 

über die Genauigkeit bzw. deren möglichen Abweichungen getroffen werden.   

Bei noch nicht gänzlich ausgearbeiteten Konzepten oder Entwürfen gestaltete sich die detaillierte 

Abbildung im System als schwieriger, da die genauen Prozessdaten noch nicht verfügbar sind. Hier 

müssen noch möglichst genaue, generelle Vorgehensweisen für eine einfache Abschätzung erstellt 

werden. 

Für das Beispielbauteil des Roboterflansches wurde hierzu eine Optimierung der 

Technologiekettenplanung erprobt. Es wurde ein Tool verwendet, in welchem definierte 

Bauteilanforderungen eingetragen und dann auf Basis dessen, aus einer hinterlegten Datenbank 

optimierte Technologieketten zur leichtbauoptimierten Herstellung des Flansches ausgegeben 

werden. Generell funktionierte das Berechnungstool für das Beispielbauteil und es konnten 

verschiedene Technologieketten zueinander verglichen werden. Die Schwierigkeiten bei diesem Tool 

ist im Folgenden dann die Übertragung auf weitere Bauteile, bzw. die Generalisierung an sich, da sich 

die Eingabeparameter mit ändern werden. Ein weiterer Punkt ist, dass die Datenbank möglichst 

umfangreich und aktuell sein muss, um optimale Ergebnisse zu erhalten. Hier ist zu überlegen, ob 
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nicht am Markt verfügbare Datenbanken wie beispielsweise Granta Selector (für die Werkstoffauswahl) 

einbezogen werden sollten.  

Für eine detailliertere Bewertung der Fertigungsmöglichkeiten können parameterbasierte Modelle für 

die Bewertung der Produkte verwendet werden.  

Insgesamt zeigte sich, dass bei der Ermittlung von Energieverbrauch und CO2-Emission während der 

Herstellung nicht die Berechnung selbst, sondern vielmehr die Verfügbarkeit der Daten die 

Herausforderung darstellt. Diese können für die eigene Fertigung mit geeigneten Monitoring Systemen 

relativ gut erfasst und bewertet werden, bei Zukaufbauteilen und -baugruppen zeigte sich allerdings, 

dass es hier aktuell kaum möglich ist Daten zu bekommen und sich hier auch noch kein Standard 

etabliert hat. In solchen Fällen wird in der Praxis dann momentan meist noch mit gemittelten Werten 

gerechnet. 

Parallel dazu wurde im Simulationsprogramm Amesim das durch die Anforderungen definierte 

Achssystem und dessen Bewegungsablauf abgebildet. 

Durch die Simulation des gesamten Achssystems, sowie des tatsächlichen Ablaufs konnten die 

Auswirkungen der einzelnen Achsen auf den Gesamtenergiebedarf der Anlage während der 

Nutzungsphase detailliert ermittelt werden. Ebenfalls konnten mögliche Potentiale durch 

Masseneinsparungen an den Einzelachsen gerechnet und bewertet werden. Amesim stellte sich 

hierbei als sehr umfangreiches Tool dar, dessen Verwendung zunächst etwas Einarbeitungszeit 

erforderte. Vergleichsrechnungen mit anderen Antriebsauslegungstools zeigten hier, dass eine reine 

Energiebetrachtung teilweise einfacher umzusetzen ist und dort auch weitere Verbraucher der 

Leistungselektronik (z.B. Einspeisung oder Motormodule) inkludiert sind. Der große Vorteil von 

Amesim liegt allerdings in den automatisch berücksichtigten Auswirkungen auf angrenzende Achsen, 

sowie auf den Möglichkeiten der Modelleinbindung und -erweiterung, was für den grundsätzlichen 

SyProLei-Gedanken einer durchgängigen Toolkette entscheidend ist. Es können so beispielsweise 

auch Kraftverläufe auf einzelne Bauteile über den gesamten Zyklus ermittelt und daraus dann 

Lastkollektive für die Lebensdauerauslegung definiert werden. 

Insgesamt zeigte sich, dass die möglichen Energieeinsparungen durch Massenreduzierung stark vom 

Anwendungsfall abhängen und bei manchen Achsen auch sehr klein ausfallen können. Bewährt hat 

sich bei dieser Vorgehensweise der Vergleich der Energieeinsparung pro gespartem Kilogramm. Bei 

sehr kleinen Einsparungen gilt es dann gesamtheitlich, auch unter Berücksichtigung der Herstellung 

zu bewerten. 
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Ergänzend zu dem Simulationsmodell wurde für den Use-Case außerdem eine Systemhierarchie 

erstellt, um sekundäre Eigenschaftsänderungspotentiale zu ermitteln. Der Aufbau und der Eintrag der 

Wechselwirkungen konnten schnell und problemlos umgesetzt werden, die Bestimmung der 

Systemeinflussfaktoren zwischen den Komponenten hingegen gestaltete sich erstmal als nicht 

vernünftig definierbar. Deshalb wurden hier die Einflussfaktoren nur als Relativangabe eingetragen. 

Dies war allerdings zunächst ausreichend für einen Gesamtüberblick der Wechselwirkungen der 

Systemkomponenten. 

 

Abbildung 42: Aufbau sekundäre Eigenschaftsänderungspotentiale Greifer 

Da es für die Unternehmen von großer Bedeutung ist, zu wissen, ob ein getätigter Aufwand auch 

tatsächlich den gewünschten Nutzen bewirkt, wurden zum Projektende hin noch messbare Key-

Performance Indikatoren (KPIs) / Leistungskennzahlen für den leichtbauspezifischen 

Entwicklungsprozesses an sich und dessen Umsetzung im Projekt erarbeitet. Beispielhaft sind hier 

Leistungsindizes wie eingespartes CO2 und Leichtbauaufwendungen (Kosten oder Entwicklungszeit 

pro eingespartem kg) für die entwickelten Methoden und der Abdeckungs- und Nutzungsgrad des 

Workflows für die digitalen Tools zu nennen. Von Interesse sind ebenfalls Anzahl und Impact von 

Veröffentlichungen aus den Projektergebnissen, sowie deren erfolgreiche Nachnutzung. 

Zusammenfassung / Fazit 

Durch das aus unterschiedlichen Branchen zusammengestellte Projektkonsortium, konnten 

verschiedenste Sichtweisen in den Prozess eingearbeitet werden und es ergaben sich daraus auch 

oftmals neue Bewertungs- und Lösungsansätze. Diese gilt es im Folgenden in den bestehenden 
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Prozess und die vorhandene Systemlandschaft zu integrieren und für Folgeprojekte zu nutzen.  

Im Detail soll der interne Prozess dazu teilweise durch konkrete Punkte und Vorgehensweisen aus 

SyProLei ergänzt werden, damit dieser Bereich in Zukunft immer mit betrachtet wird. Als Beispiel wäre 

hier die Energie- oder Nachhaltigkeitsbetrachtung zu nennen, welche aktuell nicht explizit im Prozess 

aufgeführt ist. Darüber hinaus soll es einen Verweis auf den im Projekt entstandenen 

Handlungsleitfaden und den darin beschriebenen Vorgehensweisen geben. Hier soll dann der Zugang 

zu dem gesamten, durchgängigen SyProLei-Vorgehensmodell gegeben werden. Des Weiteren wird 

hier auch die Schnittstelle zu den Einzelmethodiken geschaffen, welche dann bei Bedarf 

projektindividuell durchgeführt werden können. Bei den Systemen bzw. der Softwarelandschaft muss 

möglichst auf die bestehende Struktur aufgebaut werden, da diese oftmals konzernweit eingesetzt wird 

und nicht einfach ersetzt werden kann.  

Der Prozess soll folglich nicht den bestehenden Prozess ersetzen, sondern diesen gezielt ergänzen 

II.1.10. Integration des Leichtbaus in der Orthetik (Otto Bock SE & Co. KG) 

Allgemeine Einleitung 

Gegründet im Jahre 1919 in Berlin mit Fokus auf prothetische Versorgungen der unteren und der 

oberen Extremitäten hat sich die Ottobock SE & Co. KGaA mit Hauptsitz im niedersächsischen 

Duderstadt zu einem globalen Anbieter von orthopädietechnischen Lösungen entwickelt. 

Ein bedeutender Meilenstein in der Entwicklung des Unternehmens ist die Markteinführung des 

weltweit ersten mikroprozessorgesteuerten Prothesenkniegelenks namens ĂC-Legñ im Jahre 1997. 

2014 folgte die Einf¿hrung der Beinorthese ĂC-Braceñ, die es Menschen mit neurologischen 

Indikationen ermöglicht, die Vorteile einer mikroprozessorgesteuerten Stand- und Schwungphase zu 

nutzen und ein großes Maß an Bewegungsfreiheit zu erlangen bzw. zurückzugewinnen. 

Ottobock ist ein familiengeführtes Unternehmen, das weltweit über 9.000 MitarbeiterInnen beschäftigt. 

Hintergrund 

Leichtbauprinzipien sind überall dort besonders vorteilhaft, wo es sich um mobile Anwendungen 

handelt, also Massen bewegt werden. Nutzer von orthopädietechnischen Produkten stehen vor der 

Herausforderung, dass das genutzte Hilfsmittel, sei es ein Rollstuhl, eine Prothese oder eine Orthese, 

mit dem Körper bewegt wird. Das Hilfsmittel stellt somit eine träge Masse dar, unabhängig davon, ob 

gespeicherte Energie mitgeführt und beim Fortbewegen nutzbar gemacht wird oder nicht. 
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Besondere Bedeutung kommt hierbei der Anordnung von Massen zu. Ein zu schwerer Prothesenfuß 

wird vom Anwender weniger gut akzeptiert als ein zu schweres Kniegelenk, dessen Masse sich um 

den Kniedrehpunkt konzentriert bzw. möglichst nahe am Oberschenkelstumpf angeordnet ist. Die 

sogenannten Rotationshydrauliken schneiden in diesem Punkt besonders gut ab. 

Der Beitrag von Ottobock zu SyProLei besteht darin, ein Anwendungsbeispiel zur Verfügung zu stellen 

und an der Erprobung von Leichtbauprinzipien mitzuwirken. 

Beschreibung des Use-Cases 

Als Use-Case wurde eine Rotationshydraulik ausgewählt, deren Aufgabe es ist, Schwung- und 

Standphase des Anwenders zu steuern. Während der Standphase hat das Bein Bodenkontakt und ist 

durch das Körpergewicht belastet, wohingegen es sich während der Schwungphase in der Luft befindet 

und lediglich Trägheitskräfte bzw. Trägheitsmomente wirksam sind. 

Hydraulische Steuerungen 

Hydrauliken sind zur Steuerung der Schwung- und Standphase besonders gut geeignet, weil das 

Medium, ein Hydrauliköl auf Silikonbasis, mineralischer Basis oder pflanzlicher Basis, nahezu 

inkompressibel ist und hohe Dämpfungen, sprich Kniemomente ermöglicht. Die Mobilitätsgrade 3 und 

4, welche aktive bis sehr aktive Anwender erreichen, sind damit problemlos versorgbar. Ein weiterer 

wesentlicher Vorteil von hydraulischen Steuerungen ist, dass sie, anders als pneumatische 

Steuerungen, keinen atmosphärischen Ausgleich benötigen und daher weniger Geräusche erzeugen. 

Rotationshydrauliken 

Bei Ottobock wird prinzipiell zwischen Linearhydrauliken und Rotationshydrauliken unterschieden. 

Beide Technologien eignen sich gleichermaßen zur Steuerung der Schwung- und Standphase von 

prothetischen und orthetischen Gelenken. Gemeinsam ist beiden Konstruktionsprinzipien, dass sie ein 

oszillierendes Verdrängerelement aufweisen. Bei einer Linearhydraulik ist dies meist ein 

rotationssymmetrischer Kolben, dessen Kolbendichtung den Hubraum vollumfänglich abdichtet. 

Sind hingegen kleine Leckagen zulässig, weil eine hydraulische Sperrfunktion nicht gefordert ist, kann 

bei hinreichend engem radialem Spalt und hinreichend großer Ölviskosität auf ein zusätzliches 

Dichtelement am Kolben verzichtet werden. Der Vorteil einer solchen Ausführung ist, dass in das 

Gehäuse Steuerkonturen wie Nuten oder Bohrungen eingearbeitet werden können, die eine 

wegabhängige Dämpfung ermöglichen, ohne dass die Gefahr besteht, eine Kolbendichtung zu 

beschädigen. 
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Rotationshydrauliken haben nicht den Vorteil einer umlaufenden, geschlossenen Dichtung um den 

Schwenkflügel, wodurch sie zur Verwendung in Gelenken mit hydraulischer Sperrfunktion nicht in 

Frage kommen. Vorteilhaft ist jedoch, dass sie keine Kolbenstange besitzen, die aus dem Druckraum 

ausfährt und in diesen wieder eintaucht. Insbesondere bei nächtlicher Stillstandszeit wird ein Teil des 

Ölfilms auf der ausgefahrenen Kolbenstange verdunsten und muss beim ersten Hub am nächsten 

Morgen erneut mit Öl benetzt werden. Die Ölmenge, die auf diese Weise verlorengeht, muss durch 

den integrierten Volumenausgleich ersetzt werden. Dieser kann bei einer Rotationshydraulik deutlich 

kleiner dimensioniert werden als bei einer Linearhydraulik mit einseitiger Kolbenstange, da das 

Gesamtvolumen der beiden Kammern, die durch den Schwenkflügel voneinander getrennt werden, 

konstant ist. 

Kinematik 

Die Übersetzung der Pendelbewegung des Beins in die oszillierende Bewegung einer Linearhydraulik 

geschieht nach dem Schubkurbelprinzip. Bei einer Rotationshydraulik hingegen wird die 

Pendelbewegung des Beins direkt auf einen um die Knieachse oszillierenden Schwenkkolben 

übertragen. Der Druckraum ist halbmondförmig und wird auch als Schwenkraum bezeichnet. Die 

Beugung des Beins wird Flexion genannt, die Streckung des Beins Extension. 

Default Modus 

Hydraulische Gelenke arbeiten nach den beiden Schaltprinzipien ĂDefault Stanceñ oder ĂDefault 

Swingñ. Default Stance Gelenke sind im Normalzustand im Standphasenmodus, d.h. sie haben einen 

hohen Bewegungswiderstand. Zum Auslösen der Schwungphase müssen sie freigeschaltet werden. 

Dies geschieht nach Detektion einer Vorfußlast entweder mechanisch über eine Schaltkette mit 

mechanischem Schaltventil oder über ein mechatronisch angesteuertes Ventil. Solange das Bein in 

der Luft ist, muss das Schaltventil durch konstruktive Maßnahmen offengehalten werden. Bei den 

mechatronischen Lösungen sind Ventile mit proportionalem Verhalten und 2/2-Wege-Magnetventile in 

der Ausf¿hrung ĂNormally closedñ bekannt. 

Default Stance Gelenke sind besonders sicher in der Anwendung, da sie bei drohender Sturzgefahr 

automatisch in den Standphasenmodus zurückkehren. Wird ein Normally-Closed-Ventil eingebaut 

oder ein Proportionalventil, welches nur zum Ändern des Drosselquerschnitts bestromt werden muss, 

ist zudem ein energieeffizienter Betrieb des Gelenks möglich. 
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Default Swing Gelenke hingegen sind im Normalzustand im Schwungphasenmodus. Bei 

Fersenkontakt schalten sie in den Standphasenmodus und verlassen diesen erst wieder bei Entlastung 

des Standphasenventils. 

Der Produktentwicklungsprozess bei Ottobock 

Produktentwicklungen durchlaufen bei Ottobock das V-Modell. Aus Stakeholder-Anforderungen z.B. 

mit der Formulierung ĂDas Kniegelenk muss zum Gehen in der Ebene geeignet seinñ werden 

Systemanforderungen abgeleitet. Diese wiederum werden auf die jeweiligen Komponentenebenen 

heruntergebrochen. An den Schnittstellen wird der Output der höheren Ebene als Input an die 

darunterliegende Ebene übergeben, um für die jeweilige Komponentenentwicklung klare Zielvorgaben 

zu erhalten. 

Auf dem rechten Ast des V-Modells erfolgt die Verifizierung der entwickelten Komponenten anhand 

der Komponentenanforderungen sowie die Verifizierung der obersten Ebene in Form von Systemtests. 

Eine Designvalidierung mit Probanden stellt sicher, dass Produkteigenschaften, die nicht mit 

verifizierbaren Anforderungen beschrieben sind, hinreichend abgesichert werden. 

In den Produktentwicklungsprozess maßgeblich eingebunden sind die Bereiche Produktmanagement, 

Orthopaedic Technology, Engineering, Verification, Operations, Clinical Research und Regulatory 

Affairs. 

Vorgehensweise im SyProLei Projekt 

Während der kompletten Projektlaufzeit wurde bei Ottobock durch das SyProLei-Konsortium ein 

Technologieprojekt begleitet, welches organisatorisch durch die Abteilung Research gesteuert und 

operativ gemeinsam von Research Engineers und Development Engineers vorangetrieben wurde. 

Zu Beginn des Projekts wurden digitale Werkzeuge wie Capella zur Darstellung der Funktionsstruktur 

des Use-Cases und Siemens Teamcenter als Entwicklungsumgebung bereitgestellt. Eine 

Kurzschulung durch Mitarbeitende der d.u.h. Group GmbH erleichterte den Einstieg in die Bedienung 

dieser Tools. 

Leichtbaumethoden 

Folgende Leichtbaumethoden wurden im Verlauf des Projekts untersucht: 

¶ Analyse des Ist-Standes anhand einer Stückliste mit Gegenüberstellung der Massen und der 

Herstellkosten der Einzelteile 
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¶ Priorisierung von Anforderungen nach Leichtbaurelevanz 

¶ Paarweiser Vergleich von Anforderungen hinsichtlich ihrer Wichtigkeit 

¶ Durchführung einer Funktionsmassenanalyse 

¶ Anwendung von Kreativitätstechniken 

¶ Untersuchung der Strukturfestigkeit und der Topologie mittels Finite-Elemente-Methoden 

¶ Strömungssimulation mit Simcenter FloEFD, unterstützt durch eine Schulung durch Mitarbeitende 

der d.u.h. Group GmbH 

¶ Aufzeigen der Möglichkeiten additiver Verfahren von Metall und Carbon durch Mitarbeitende des 

Instituts für Produktionstechnik (WBK) 

¶ Untersuchung des Leichtbaupotenzials von Schwenkkolben aus Titan 

Leichtbaupotenzial eines Schwenkkolbens aus Titan 

Erstmals bei Ottobock wurde das Potenzial eines aus Titan gefertigten Schwenkkolbens untersucht. 

Alle bisherigen Schwenkkolben wurden aus Stahl gefertigt und anschließend vakuumgehärtet. 

Durch den Einsatz von Titan Grade 5 (3.7165) konnte das Gewicht des Schwenkkolbens um ca. 40% 

gesenkt werden. Die erforderliche Oberflächenhärte, welche als Verschleißschutz dient, wird mittels 

einer Beschichtung mit Balinit C hergestellt. Daneben wurde ein Diffusions-härteprozess (Titanium 

Diffusion Hardening) untersucht. 

Gegenüberstellung der Massen und der Herstellkosten der Einzelteile 

Eine Herstellkostenübersicht wurde erstellt und die jeweiligen Massen der Einzelteile einge-tragen. Es 

ergeben sich Gesamtkosten von 607,59ú f¿r die mechanischen Komponenten der Rotationshydraulik. 

Unterstützt durch Mitarbeiter des Konsortiums wurde eine Funktionsmas-senanalyse durchgeführt. 

Möglichkeiten additiver Verfahren von Metall und Carbon 

Zwei Mitarbeiter von Ottobock haben im Oktober 2023 an der ĂHerbsttagungñ des Instituts f¿r 

Produktionstechnik (WBK) in Karlsruhe teilgenommen. Das Thema der Tagung lautete: ĂAdditives 

Manufacturing. Erfolg durch Kooperationñ. Das Programm beinhaltete Fachvortrªge von Instituten und 

Unternehmen und bot Gelegenheit zum fachlichen Austausch. Am Nachmittag konnte die 

Forschungsinfrastruktur des WBK besichtigt werden. Mitarbeiter des WBK haben Eingussschienen 

aus Carbon nach einem neuartigen Verfahren im 3D-Druck hergestellt und einige Teile für 
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Strukturfestigkeitsprüfungen Ottobock zur Verfü-gung gestellt. Gegenstand der Auslegung dieser 

Schienen war eine FEM-Betrachtung. Ziel dieses Ansatzes war das Ausloten des Leichtbaupotenzials 

durch Einsatz eines neuartigen Herstellverfahrens. 

 

Abbildung 45 Orthesenkniegelenk mit gedruckten Eingussschienen 

Ergebnis: Die Anforderungen hinsichtlich Strukturfestigkeit wurden nicht erfüllt. Bei allen Proben traten 

Brüche auf. 

 

Abbildung 46 Schadensbilder der untersuchten Proben 
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Auf Wunsch von Ottobock wurden von Mitarbeitern des WBK additive Verfahren für Metall-druck 

zusammengetragen und im Rahmen eines Online-Meetings vorgestellt. Hintergrund sind die 

Überlegungen, durch die Verwendung additiver Verfahren bei der Herstellung von Hydrau-likgehäusen 

mehr Gestaltungsfreiheit zu haben. Bei additiv hergestellten Gehäusen müssen Ölkanäle nicht mehr 

zwangsläufig zylindrisch ausgeführt werden, sondern können praktisch beliebig gestaltet werden. 

Bearbeitungsbohrungen müssen nicht im Nachgang verschlossen werden, sondern können 

idealerweise entfallen. 

Vorgestellt inklusive der Nennung der jeweiligen Vor- und Nachteile wurden folgende Verfah-ren: SLM 

(Selektives Laserschmelzen), DMLS (Direktes Laserschmelzen), Metallisches Freiformen, Metal 

Binder Jetting, Laserauftragsschweißen, Wire Arc (Drahtextrusion). 

Methodenbewertung 

Es wurde ein Methodenbewertungsbogen ausgefüllt. In erster Linie ging es darum, Wechsel-wirkungen 

zwischen den von den SyProLei-Partnern definierten Methoden untereinander, zu Leichtbaustrategien 

und -bauweisen sowie Kundenanforderungen zu ermitteln. 

Die Methodenbewertung bestand aus zwei Teilen. Zunächst wurden verschiedene Leichtbau-

methoden, -strategien und -bauweisen vorgestellt und so ein einheitliches Verständnis ge-schafft. 

Im zweiten Teil wurden zwei Bewertungen der vorgestellten Umsetzungsmöglichkeiten für den 

Leichtbau durchgeführt. Im ersten Schritt wurden die Methoden, Strategien und Bauweisen 

untereinander korreliert, um nach Auswertung aller Umfrageergebnisse eine Aussage über positive 

und negative Wechselwirkungen zwischen einzelnen Aspekten treffen zu können. Im zweiten Schritt 

wurden die Methoden, Strategien und Bauweisen Kundenanforderungen gegenübergestellt und 

anhand von Zahlen die Korrelationen zwischen den Leichtbauaspekten und den Anforderungen 

qualitativ bewertet. 

Siemens NX FloEFD Workshop 

Durch die d.u.h. Group werden Lizenzen für die Strömungssimulations-Software Siemens NX FloEFD 

zur Verfügung gestellt. Hintergrund ist die Überlegung, durch den Einsatz von CFD die 

Topologieoptimierung speziell des Hydraulikgehäuses des vorliegenden Usecases zu unterstützen. Es 

hat sich bei der FEM-Berechnung des Gehäuses herausgestellt, dass die Druckverhältnisse im 

Gegenlager des Schwenkkolbens nicht gut abgebildet waren. Bei einer Strukturfestigkeitsprüfung im 

Prüffeld trat ein Schaden auf, den die FEM nicht vorhergesehen hat. Dieser ist in Abbildung 47 
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dargestellt. Hier galt es, die Druckverhältnisse im Bereich der Schadensstelle besser darzustellen, so 

dass die Topologieoptimierung zuverlässigere Ergebnisse liefern kann. 

Für interessierte Mitwirkende im Konsortium wurde von einem Mitarbeiter der d.u.h. Group eine 

Einführung in den Umgang mit Siemens NX FloEFD im Rahmen zweier jeweils halbtägiger Workshops 

durchgeführt. 

 

Abbildung 47 Riss im Gegenlager 

Gesamtfazit SyProLei 

Durch die Einbettung des vorliegenden Use-Cases in das Projekt SyProLei konnte ein wichti-ger 

Beitrag zur Auslotung der technologischen Grenzen von Rotationshydrauliken geleistet werden. 

Leichtbaumethoden wurden systematisch auf ihren Nutzen hin untersucht und werden bei zukünftigen 

Entwicklungsvorhaben bei Ottobock Berücksichtigung finden. Insbe-sondere die Möglichkeiten des 

Werkstoffs Titan und der Topologieoptimierung werden vor dem Hintergrund des Leichtbaus eine 

zunehmende Rolle spielen. 

II.1.11. Systemische Entwicklung eines Leichtbauoptimierten 

Fahrradanhängers (Qeridoo GmbH) 

Das Projekt ĂSyProLeiñ verfolgte das ¿bergeordnete Ziel, die Entwicklungsprozesse von 

Fahrradanhängern im Hinblick auf Leichtbau, Energieeffizienz und CO2-Reduktion zu optimieren. 

Durch gezielte Hebung von Leichtbaupotenzialen sollten nachhaltige, wirtschaftliche und technisch 

fortschrittliche Lösungen entwickelt werden. Im Mittelpunkt des Projekts stand die Reduktion des 

Gesamtgewichts eines neuen Fahrradanhängers von Qeridoo, wobei die Sicherheit und die 

Funktionalität nicht beeinträchtigt werden sollten. Dies sollte nicht nur zu einem besseren Endprodukt 

führen, sondern auch die Umweltbelastung verringern, indem der CO2-Ausstoß in der Produktion, beim 

Transport und bei der Nutzung gesenkt wird. 
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Frühe Phasen: Analyse des Produktentwicklungsprozesses und Identifikation von 

Leichtbaupotenzialen 

Zu Beginn des Projekts wurden die bestehenden Produktentwicklungsprozesse von Qeridoo und den 

beteiligten Partnerunternehmen einer umfassenden Analyse unterzogen. In gemeinsamen Workshops 

wurden die bisherigen Praktiken miteinander verglichen, um ein einheitliches Verständnis der 

Herausforderungen und Potenziale der Leichtbauoptimierung zu schaffen. Dabei wurde deutlich, dass 

die bisherigen Prozesse noch nicht vollständig auf die Optimierung von Leichtbauaspekten 

ausgerichtet waren. Es war erkennbar, dass durch gezielte strukturelle Änderungen erhebliche 

Gewichtseinsparungen möglich wären. 

Besonders wichtig war es, ein Bewusstsein für den Zusammenhang zwischen Gewicht und 

Energieverbrauch zu schaffen. Ein leichterer Anhänger hat nicht nur Vorteile in der Logistik, da weniger 

Energie für den Transport benötigt wird, sondern auch in der Nutzung: Weniger Zugkraft bedeutet 

einen geringeren Energieaufwand, was bei Fahrrädern, insbesondere bei E-Bikes, einen großen 

Unterschied macht. 

Um diese Potenziale systematisch zu erschließen, wurde eine maßgeschneiderte Leichtbaumethodik 

entwickelt. Diese Methodik, die auf dem V-Modell basiert, stellte sicher, dass die Leichtbauaspekte 

von Anfang an in den gesamten Produktentwicklungsprozess integriert und fortlaufend überwacht 

wurden. Ein besonderer Fokus lag auf der frühzeitigen Identifikation von Potenzialen zur 

Gewichtseinsparung, die bereits in der Konzeptphase des Produkts genutzt werden konnten. Die 

Implementierung dieser Methodik stellte sicher, dass das Projekt strukturiert und zielgerichtet 

vorangetrieben wurde, während gleichzeitig die Anforderungen an Sicherheit, Funktionalität und 

Energieeffizienz eingehalten wurden. 

Entwicklung von Tools und Techniken zur Optimierung der Leichtbauweise 

Ein wichtiges Instrument, das in den Entwicklungsprozess integriert wurde, war die Checkliste für 

Leichtbauanforderungen. Diese Checkliste diente als zentraler Leitfaden, um sicherzustellen, dass 

die Leichtbauanforderungen während des gesamten Entwicklungsprozesses im Blick behalten 

wurden. Durch ihre Anwendung konnten bereits in der frühen Phase der Produktentwicklung, vor der 

Erstellung allgemeiner Anforderungen, gezielte Maßnahmen zur Gewichtsreduktion eingeleitet 

werden. Die Checkliste half auch dabei, die Kommunikation zwischen den verschiedenen 

Entwicklungsteams zu verbessern, indem sie klare Leitlinien bot, welche Aspekte beim Design und der 

Konstruktion priorisiert werden sollten. 



SyProLei 

Gemeinsamer Sachbericht 

 

Eingehende Darstellung 

 

 

  Seite103 

 

Parallel dazu wurde eine umfassende Funktionsmassenanalyse durchgeführt. Diese Analyse 

ermöglichte es, die verschiedenen Baugruppen des Fahrradanhängers im Hinblick auf ihr Gewicht und 

ihre Funktion zu bewerten. Das Ziel dieser Analyse war es, die Baugruppen zu identifizieren, die das 

größte Potenzial für eine Gewichtsoptimierung boten. Dabei zeigte sich, dass besonders die 

Radaufhängung und die Feder-/Dämpfer-Elemente entscheidende Bereiche waren, in denen durch 

Optimierungen erhebliche Gewichtseinsparungen erzielt werden konnten. Die Radaufhängung ist in 

Abbildung 48 dargestellt. Diese Erkenntnisse wurden zur Grundlage für die weiteren 

Entwicklungsentscheidungen. Die Radaufhängung bestand aus besonders schweren Bauteilen, wie 

z.B. zwei Blattfederpaare aus Stahl und zwei separaten Bremssystemen. Eine Parkbremse bestehend 

aus 3 Baugruppen und eine mechanische Scheibenbremse um den Anhänger verzögern zu können 

bei sportlichen Betätigungen. Diese Funktionen werden im neuen Produkt in einer Baugruppe vereint, 

wodurch etliche Bauteile eingespart und somit das Gewicht deutlich reduziert werden kann. 

 

Abbildung 48 Achse mit Feder-/Dämpfer-Elementen 

Zusätzlich zur Funktionsmassenanalyse wurde im Projektverlauf intensiv an der Entwicklung von 

Simulationsmodellen gearbeitet, die es ermöglichten, die Effekte von Gewichtsveränderungen auf die 

Stabilität und Funktionalität des Produkts zu simulieren. Der Einsatz von 2D- und 3D-Simulationen 

spielte dabei eine zentrale Rolle. Mithilfe dieser Simulationen konnte das Verhalten der verschiedenen 

Baugruppen unter nahezu realistischen Bedingungen getestet werden, ohne dass physische 

Prototypen hergestellt werden mussten. Dies sparte nicht nur Zeit und Kosten, sondern lieferte auch 
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wertvolle Informationen darüber, wie sich Änderungen im Design auf das Gesamtgewicht und die 

Performance des Anhängers auswirkten. 

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden die entwickelten Methodiken weiter verfeinert und in den 

Entwicklungsprozessen verankert. Ein wichtiger Meilenstein war die Einführung des 

Systemmodellierungstools Capella und des PLM-Systems Teamcenter. Die entstandene 

Funktionsstruktur in der Systems Modelling Workbench ist in Abbildung 49 dargestellt. 

 

Abbildung 49 Capella ï Funktionsstruktur der Radanbindung 

Diese digitalen Werkzeuge ermöglichten eine effiziente Verwaltung der Projektdaten und die 

Verknüpfung von CAD-Modellen, Dokumenten und Anforderungen. Durch diese zentralen Plattformen 

wurde sichergestellt, dass alle Änderungen und Projektdaten revisionssicher dokumentiert und die 

Leichtbaupotenziale systematisch erhoben wurden. Die Einführung dieser Tools trug wesentlich dazu 

bei, die Effizienz und Transparenz des Entwicklungsprozesses zu steigern, da alle beteiligten Partner 

in Echtzeit auf dieselben Informationen zugreifen konnten. Dies war besonders wertvoll, um 

sicherzustellen, dass keine wichtigen Änderungen übersehen wurden und dass alle relevanten Daten 

zur Verfügung standen, um fundierte Entscheidungen zu treffen. 
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Abbildung 50 Analyse des Systems Radanbindung 

Wichtige Maßnahmen in der frühen Phase des Projekts: 

¶ Entwicklung einer spezifischen Leichtbaumethodik, die auf dem V-Modell basiert und die 

systematische Integration von Leichtbauaspekten in den Entwicklungsprozess sicherstellt. 

¶ Erstellung einer Checkliste für Leichtbauanforderungen, die in allen Phasen der 

Produktentwicklung verwendet wurde, um gezielte Maßnahmen zur Gewichtsreduktion zu 

fördern. 

¶ Durchführung einer Funktionsmassenanalyse, um die Baugruppen des Anhängers 

hinsichtlich ihrer Funktion und ihres Potenzials für Gewichtsoptimierungen zu bewerten. 

¶ Einführung digitaler Werkzeuge zur Simulation und Bewertung der Auswirkungen von 

Gewichtsveränderungen auf die Stabilität und Funktionalität des Produkts. 

¶ Einsatz von 2D- und 3D-Simulationen, um potenzielle Schwachstellen zu identifizieren und 

die besten Materialien für den Prototypenbau zu bestimmen. 

Iterative Entwicklung und Optimierung durch enge Zusammenarbeit 

Im Verlauf des Projekts erwies sich der enge Austausch zwischen den Projektpartnern als besonders 

wertvoll. In mehreren Workshops wurden die Fortschritte der einzelnen Partner analysiert und 

gemeinsam neue Lösungsansätze entwickelt. Besonders wichtig waren auch die Treffen bei den Use-

Case-Partnern, bei dem die Partner ihre Erfahrungen mit der Leichtbauoptimierung teilten und von den 

Erkenntnissen anderer Unternehmen profitierten. Diese Zusammenarbeit ermöglichte es, die 
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entwickelten Methoden kontinuierlich zu verbessern und die Ergebnisse im gesamten 

Entwicklungsprozess zu iterieren. 

Die iterative Herangehensweise ermöglichte es, auf unvorhergesehene Herausforderungen flexibel zu 

reagieren. Durch den regelmäßigen Austausch konnten Probleme frühzeitig erkannt und behoben 

werden, bevor sie sich negativ auf die Gesamtentwicklung auswirkten. Diese enge Zusammenarbeit 

führte zu einer signifikanten Verbesserung des Entwicklungsprozesses und beschleunigte die 

Optimierung der Leichtbaustrategien. 

Optimierung der Radaufhängung und Feder-/Dämpfer-Elemente 

Einer der bedeutendsten technischen Fortschritte des Projekts war die signifikante Optimierung der 

Radaufhängung und der Feder-/Dämpfer-Elemente. Der Aufbau des Feder-/Dämpfer-Elements ist 

in Abbildung 51 dargestellt. Diese Baugruppen wurden in der Funktionsmassenanalyse als besonders 

geeignet für eine Gewichtseinsparung identifiziert.  

Durch die Reduktion der Anzahl der Bauteile und die Verwendung moderner Leichtbaumaterialien 

konnte nicht nur das Gewicht dieser Komponenten erheblich reduziert werden, sondern auch ihre 

Stabilität und Funktionalität verbessert werden. Diese Optimierungen führten zu einer erhöhten 

Fahrstabilität des Fahrradanhängers sowie einem verbesserten Fahrkomfort für die Nutzer. 
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Abbildung 51 Gewichts und Funktionsoptimierte Achse mit Feder-/Dämpfer-Elemente 

Die umfassenden Simulationen, die während des Projekts durchgeführt wurden, spielten eine 

entscheidende Rolle bei der Optimierung dieser Komponenten. Mit Hilfe der 2D- und 3D-Simulationen 

konnte das Verhalten der Radaufhängung und der Feder-/Dämpfer-Elemente unter verschiedenen 

Belastungsbedingungen analysiert werden. Diese Simulationen ermöglichten es, potenzielle 

Schwachstellen zu identifizieren und die besten Materialien für den Bau der Prototypen auszuwählen. 

Optimierung der Rahmenstruktur und Gewichtseinsparungen 

Neben der Optimierung der Radaufhängung wurde auch die Rahmenstruktur des Fahrradanhängers 

grundlegend überarbeitet. Obwohl Aluminium als Hauptmaterial für den Rahmen beibehalten wurde, 

führten die konstruktiven Änderungen, wie die optimierte Profilstruktur zu signifikanten 

Gewichtsreduzierungen bei gleichzeitig höherer Steifigkeit. Die Verwendung von Finite-Elemente-

Simulationen (FEM) half dabei, Schwachstellen im Design zu identifizieren und die strukturelle 

Integrität des Rahmens zu bewahren. Diese Optimierungen verbesserten nicht nur die Stabilität und 

Sicherheit des Rahmens, sondern ermöglichten es auch, das Gewicht zu reduzieren, ohne die 
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Festigkeit des Rahmens zu beeinträchtigen. Das optimierte Rahmenprofil ist in Abbildung 52 

daregestellt. 

 

Abbildung 52 Bisher benutztes Rahmenprofil links und neues Profil rechts dargestellt 

Die Gewichtsersparnisse in der Rahmenstruktur wirkten sich direkt auf die Energieeffizienz des 

Anhängers aus. Der Rahmen als Hauptbestandteil des Anhängers hat besonders große Auswirkungen 

auf das Gesamtgewicht, was sich positiv auf den Energieverbrauch während der Nutzung auswirkt. 

Die Optimierung der Rahmenstruktur trug somit sowohl zur Verbesserung der Performance als auch 

zur Erhöhung der Umweltfreundlichkeit des Produkts bei. 

Prototypenbau und umfassende Tests 

Im Jahr 2023 wurden die Erkenntnisse aus den Simulationen in den Bau von Prototypen überführt. 

Durch den Einsatz von Rapid-Prototyping-Technologien, darunter 3D-Druck mit glasfaser- und 

kohlefaserverstärkten Materialien, konnten realitätsnahe Prototypen des Fahrradanhängers erstellt 

werden. Diese Prototypen wurden umfangreichen Tests unterzogen, die sowohl Funktionstests als 

auch Belastungstests und Sicherheitstests umfassten. Besonders wichtig waren die Tests zur 

Stabilität des Rahmens und zum Verhalten der Radaufhängung unter Belastung. Durch den 

Einsatz von Sensoren konnte das Verhalten des Anhängers in kritischen Situationen, wie z. B. dem 
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Umkippen, genau analysiert werden. Diese Tests lieferten wertvolle Daten, die direkt in die weitere 

Optimierung des Designs einflossen. 

Wichtige Schritte im Prototypenbau und Testphase: 

¶ Rapid-Prototyping-Technologien ermöglichten die schnelle und kosteneffiziente Erstellung 

realitätsnaher Prototypen. 

¶ Umfassende Funktionstests, die die Performance des Anhängers unter realistischen 

Bedingungen überprüften. 

¶ Belastungstests und Sicherheitstests, um sicherzustellen, dass die strukturellen 

Änderungen den hohen Sicherheitsanforderungen genügen. 

¶ Sensorbasierte Tests, die detaillierte Daten über das Verhalten des Anhängers in 

verschiedenen Extremsituationen lieferten. 

Anwendung von Kreativmethoden und Entwicklung innovativer Lösungen 

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Projekts war die Anwendung von Kreativmethoden, um neue 

Lösungsansätze für die Leichtbauoptimierung zu entwickeln. Kreativitätstechniken wie 

Brainstorming, die 7-Hüte-Methode und der Einsatz von Online-Whiteboards halfen den 

Projektteams, innovative Ideen zu generieren und diese in den Entwicklungsprozess zu integrieren. 

Besonders erfolgreich war die Nutzung des Online-Whiteboards, das den Teams ermöglichte, ihre 

Ideen in Echtzeit auszutauschen und visuell darzustellen. Dadurch konnten neue Ansätze schnell und 

effizient evaluiert und in die weitere Entwicklung integriert werden. Ein solches Beispiel ist in Abbildung 

53 daregestellt. 
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Abbildung 53 Durchgeführte Kreativmethoden mit Hilfe von digitalen Whiteboards 

Implementierung des digitalen Zwillings 

Ein bedeutender technischer Fortschritt im Projekt war die Implementierung eines digitalen Zwillings. 

Dieser ermöglichte es, verschiedene Designs und Materialien virtuell zu testen, bevor physische 

Prototypen hergestellt wurden. Der digitale Zwilling erlaubte es, die Auswirkungen von 

Gewichtsreduktionen auf die Leistung des Produkts präzise zu simulieren und gleichzeitig die 

langfristige Lebensdauer der Komponenten zu bewerten. Durch die Integration von Amesim 

(Systemsimulationsplattform) konnten detaillierte Analysen zu den Energieeinsparungen durch 

Gewichtseinsparungen durchgeführt werden, was wertvolle Erkenntnisse über die Effizienz des 

Gesamtprodukts lieferte. 

Übertragung der Konzepte auf andere Branchen 

Im Rahmen des SyProLei-Projekts wurde von Anfang an darauf geachtet, dass die entwickelten 

Methoden und Konzepte nicht nur auf die Fahrradanhängerbranche beschränkt bleiben, sondern so 

ausgelegt sind, dass sie leicht auf andere Industriezweige übertragen werden können. Dies war ein 

zentraler Aspekt der Methodikentwicklung, um sicherzustellen, dass die im Projekt gewonnenen 

Erkenntnisse und Lösungen eine breite Anwendbarkeit finden und somit über das spezifische Projekt 

hinausgehen. Die systematische Vorgehensweise zur Identifikation von Leichtbaupotenzialen, die 

Nutzung moderner Simulationswerkzeuge und die Implementierung digitaler Zwillingsmodelle sind 
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nicht nur für die Entwicklung von Fahrradanhängern relevant, sondern können auch in zahlreichen 

anderen Bereichen, in denen Gewichtseinsparungen eine Rolle spielen, erfolgreich eingesetzt werden. 

Die entwickelten Leichtbauprinzipien und Kreativmethoden sind so gestaltet, dass sie auf andere 

Produkte und Technologien übertragen werden können, die ähnliche Anforderungen an Gewicht, 

Stabilität und Energieeffizienz stellen. So können diese Konzepte etwa im Automobilbau, der 

Luftfahrtindustrie oder im Maschinenbau angewendet werden, wo ebenfalls nach innovativen 

Lösungen zur Reduzierung von Gewicht und Energieverbrauch gesucht wird. Die im Projekt 

erarbeiteten Simulationsmethoden und digitalen Plattformen bieten zudem flexible Werkzeuge, die in 

verschiedensten Industriezweigen genutzt werden können, um Entwicklungsprozesse zu optimieren 

und ressourcenschonende Produkte zu entwickeln. 

II.1.12. Leichtbauorientierte Lebenszyklusanalyse und -Optimierung 

(Universität des Saarlandes) 

Im Themengebiet der leichtbauorientierten Lebenszyklusanalyse und -Optimierung wurden mehrere 

Aspekte betrachtet. Im Rahmen der Methodensammlung wurden bestehende Konzepte aus der 

Literatur systematisch dokumentiert und eingeordnet. Um hierbei den Überblick zu behalten und 

situativ die bestmögliche Methode einzusetzen, wurde ein Vorgehen zur Auswahl von Methoden 

entwickelt. Des Weiteren wurden neuartige Methoden auf Basis von identifizierten Schwachstellen 

bestehender Konzepte entwickelt.  

II.1.12.1. Methodensammlung  

Zum Aufbau einer Methodensammlung im Bereich Leichtbau wurde systematisch nach Methoden und 

Ansätzen der leichtbauspezifischen Produktentwicklung recherchiert. Diese Konzepte und Methoden 

umfassen teils auch übergreifende Aspekte der Produktion und Werkstofftechnik. Einige dieser 

Methoden sind bereits als kommerzielle Tools verfügbar, wie z.B. die Mehrkörpersimulation oder die 

Topologieoptimierung, die u.a. in der Siemens-Software implementiert sind. Andere, wie etwa die 

Funktionsmassenanalyse, haben hingegen eher einen akademischen Charakter und sind derzeit noch 

nicht am Markt erhältlich. Aufbauend auf der systematischen Recherche wurden Defizite, 

insbesondere in den Leichtbau-Kreativitätsmethoden zur Auffindung neuer Konzepte sowie der 

gesamtheitlichen Systemanalyse in frühen Entwicklungsphasen im Spannungsfeld Leichtbau und 

Nachhaltigkeit, identifiziert und mit neuen Methoden adressiert. Hierfür wurden eigens entwickelte und 
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veröffentlichte Methoden, wie die Functional Life Cycle Energy Analysis (FLCEA) und 

Leichtbaukreativitätsmethoden (LWCM), vorgestellt. 

Eine Übersicht der relevanten Methoden ist in den Zeilen von Tabelle 2 dargestellt. Die Spalten zeigen 

die Entwicklungsphasen, da im Rahmen von SyProLei nicht nur die Methoden selbst, sondern auch 

deren Anordnung im Entwicklungsprozess untersucht werden. Diese Phasen wurden bereits in der 

vorherigen Entwicklung des SyProLei V-Modells definiert. Um fundiert zu bestimmen, welche Methode 

in welcher Phase eingesetzt werden kann, wurde dies gemeinsam im Konsortium diskutiert und 

festgelegt. Auf dieser Basis wurde Tabelle 2 erstellt. 

Diese Überlegungen bilden die Grundlage für die Reintegration in die digitale Gesamtmethodik, den 

Handlungsleitfaden zur Unterstützung der Implementierung und die praxisnahe Anwendung. 

Tabelle 2: Übersicht des Werkzeugkastens "Systeme Leichtbauentwicklung" und Zuordnung zu den 

Phasen der Produktentwicklung (ǒ zugehºrige Entwicklungsphase; ƺ kann f¿r diese Phase 

transformiert werden) 
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Definition der Systemgrenze ǒ        

Zielsystem Definition ǒ        

Leichtbau-Team ǒ        

Kennzeichnen von Leichtbau-

Anforderungen 
 ǒ       

Leichtbau-QFD ƺ ǒ       

Funktionserhebung und Erstellung 

der Funktionshierarchie 
  ǒ      

Minimales Funktionales System   ǒ      

Funktionsmassenanalyse (FMA)   ǒ      
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Funktionale Lebenszyklus Energie 

Analyse (FLCEA) 
  ǒ ƺ ƺ ƺ   

PPWF-Korrelation   ǒ ƺ ƺ    

Gezielte Funktionsintegration   ǒ      

Parametrisiertes Layout    ǒ ƺ    

Wirkprinzipien Struktur    ǒ     

Leichtbaukreativitätsmethoden 

(LWCM) 
ƺ   ǒ ƺ    

Leichtbauspezifischer Ideengeber    ǒ ǒ ǒ   

Leichtbau-TRIZ    ǒ ƺ    

Ökobilanzierung/ 
CO2-Fußabdruck 

   ƺ ƺ ǒ   

1D Simulation   ƺ ƺ ǒ ƺ   

Sekundäre 

Eigenschaftsänderungspotentiale 
    ƺ ǒ   

Topologieoptimierung     ǒ ǒ   

Mehrkörpersimulation     ƺ ǒ   

Strömungssimulation     ƺ ǒ   

Systemeffiziente Montage       ǒ  

Technologiekettenplanung und  
-auswahl 

      ǒ  

Multikriterielle  
Entscheidungsfindung 

   ƺ ƺ ǒ ƺ  

 

II.1.12.2. Methodenauswahl 

Die identifizierten Leichtbaumethoden wurden im weiteren Projektverlauf hinsichtlich ihrer Eignung 

basierend auf den präsentierten Zielkriterien in einer Umfrage durch das Projektkonsortium bewertet. 

Daraus resultierte eine Korrelationsmatrix zwischen Anforderungen bzw. Zielkriterien und den 

identifizierten Leichtbaumethoden, welche als grundlegende Basis für einen Vergleich zu 
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Anforderungen einer aktuellen, spezifischen Entwicklung mit den Durchschnittswerten aus der 

Umfrage für die Auswahl einer geeigneten Methode dient. Anhand dieser Korrelationsmatrix kann 

somit in einem gegebenen Industriekontext die generalisierte Methode effizient konkretisiert werden. 

 

Abbildung 54 Schematischer Aufbau der Methodik zur strategischen Auswahl von 

Leichtbaumethoden auf der Grundlage der Abwägung von Zielkriterien/Kundenanforderungen. 

Im weiteren Verlauf wurde das Feedback der Partner eingearbeitet und Wechselbeziehungen 

zwischen den Leichtbaumethoden bei der Auswahl berücksichtigt. Dies ist darauf zurückzuführen, 

dass einige Methoden ähnliche Ziele im Gesamtkontext verfolgen und sich daher nicht unbedingt 

ergänzen müssen, sondern vielmehr als Auswahlmöglichkeiten zur Verfügung stehen. Gleichzeitig 

können einzelne Methoden einander bedingen, unterstützen oder sogar ermöglichen. Mittels eines 

zweiten Fragebogens wurden alle in diesem Zusammenhang stehende Aspekte ausgewertet. 

II.1.12.3. Funktionale Energieanalyse im gesamten Lebenszyklus 

Eine im Rahmen von SyProLei entwickelte Methode, die Entwicklungsteams in der frühen Phase 

Informationen für die Konzeptauswahl bereitstellen soll, ist die FLCEA. Im ersten Schritt werden 

Referenzprodukte definiert, anhand derer Optimierungspotenziale identifiziert werden sollen. 

Anschließend erfolgt die Zerlegung des Systems in technische Funktionen, um eine abstrakte 

Denkweise bei größtmöglichem Lösungsraum zu ermöglichen. Für diese erfolgt die Berechnung der 
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Wichtigkeit bzgl. der Erfüllung der Funktion des Gesamtsystems sowie der massenbezogenen Energie 

entlang des gesamten Produktlebenszyklus. Hierbei werden verschiedene Lebenszyklusstadien wie 

Beginn, Mitte und Ende des Lebenszyklus, unter Berücksichtigung von Aspekten wie 

Rohstoffgewinnung, Produktion, Nutzung und Entsorgung. Die Identifizierung von Potenzialen zur 

Gewichtsreduzierung erfolgt auf der Grundlage der relativen Energiebeiträge jeder Funktion über den 

gesamten Lebenszyklus hin-weg. Potenziale im Hinblick auf den gezielten Einsatz von Leichtbau- und 

Nachhaltigkeitsmethoden können anhand eines Balkendiagramms identifiziert werden. Diese 

Analyseergebnisse können dann entsprechend adressiert werden. Dies kann beispielsweise die 

Reduzierung des Energieverbrauchs während der Nutzung durch den Einsatz topologieoptimierter 

Strukturen oder die Verbesserung des Recyclingprozesses durch bessere Zerlegbarkeit umfassen. Da 

in der frühen Entwicklungsphase, in der die Methode am besten eingesetzt wird, wenig konkrete und 

ausdetaillierte Produktinformation verfügbar ist, werden die Korrelationen des Energieverbrauchs bzgl. 

Masse und CO2 ausgenutzt, um möglichst früh fundiertere Entscheidungen treffen zu können. Eine 

direkte Erweiterung auf weitere Kennzahlen wie CO2 oder Kosten ist möglich. Das Balkendiagramm 

für den Liebherr -Use-Case des Flying-Robot-Greifers sowie die Integration der Methode in den 

Entwicklungsprozess ist in Abbildung 55 gezeigt. 

Neben der Methode selbst wurde auch die methodische Einordnung innerhalb des 

Produktlebenszyklus betrachtet. Um dem systemischen Gedanken des Forschungsvorhabens gerecht 

zu werden, ist neben der Methodenentwicklung auch der Fokus auf für die Praxis relevante 

Anwendungsszenarien.  
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Abbildung 55 Functional Life Cyle Analysis (FLCEA) und die zugehörige Prozessintegration. 

Anhand des Liebherr Use-Cases wurde, die in SyProLei entwickelte FLCEA Methode, zur Analyse 

einer Anlage zur Bestückung von Werkzeugmaschinen angewendet. Die Ergebnisse sind dem 

Balkendiagramm in Abbildung 55 zu entnehmen. Der Use-Case-Partner konnte so Funktionen an der 




































































