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Charakteristik Kennzeichnung, eine das Wesentliche treffende Beschreibung 
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2012]. 
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zimal) [BROCKHAUS 2012]. 

Hier: Charakteristik moderner Datenverarbeitung und der Informa-
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Effizienz Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit; Verhältnis von Mitteleinsatz 
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Beurteilung einer Maßnahme, die Ăgeeignet ist, ein vorgegebenes 

Ziel in einer bestimmten Art und Weise zu erreichenñ [GABLER 

2010, S. 109]. 

Elaboration Verarbeitung einer Idee bei gleichzeitiger Anreicherung mit zu-

sätzlichen Informationen durch Wissensverarbeitung [ANDERSON 

2007, S. 537]. 

Ergonomie Anpassung der Arbeit bzw. der Arbeitsbedingungen an die Eigen-

schaften des menschlichen Organismus [BROCKHAUS 2012]. 

Evaluation Bewertung zur Überprüfung der Eignung [BROCKHAUS 2012]. 

Verfahren zur Bewertung von Produkten, Projekten oder Prozes-
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Glossar XI 
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Interaktion Wechselseitige Beeinflussung von Mensch und Computer 

[BROCKHAUS 2012]. 
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[BROCKHAUS 2012], siehe Abschnitt 2.5. 

Kreativität Durch menschliches Handeln oder Denken realisiertes schöpferi-

sches Vermögen; gekennzeichnet durch Neuartigkeit oder Origi-

nalität und durch sinnvollen Bezug zur Lösung technischer, 

menschlicher oder sozialpolitischer Probleme [BROCKHAUS 2012], 

siehe Abschnitt 2.1.3. 

Methode Planmäßiges Verfahren; Kunstfertigkeit einer Technik zur Lösung 

praktischer und theoretischer Aufgaben [BROCKHAUS 2012]. 
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Methodik Wissenschaft von der Verfahrensweise einer Wissenschaft 

[BROCKHAUS 2012]. 

Modell In einem Maßstab ausgeführte räumliche Abbilder eines techni-

schen Entwurfs oder Erzeugnisses zur anschaulichen Darstellung 

[BROCKHAUS 2012]. 

Modul Teil bzw. einzelne Einheit eines Entwurfs oder Erzeugnisses, 

auch: Teilmodul. 

Prozess Strukturverändernder Vorgang, bei dem Werkstoffe, Energien o-

der Informationen transportiert oder umgeformt werden [BROCK-

HAUS 2012]. 

Hier: Schrittweise Durchführung einer Entwicklung unter Anwen-
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Informationspräsentation, siehe Abschnitt 2.1.5 und Abschnitt 2.6. 
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Abstract 

Many professions participate in todayôs product development with the aim of achieving 

optimal results for a productôs market success. The benefit of this multidisciplinary and 

cooperative development is an enhancement of basic knowledge by adding expert 

knowledge of several disciplines. An example of such cooperation ï and main focus of 

this research ï is the integration of industrial design into the world of engineering. 

Especially regarding industrial designers in collaboration with engineers, the flaw of 

such teamwork can be illustrated as follows: Different ways of thinking based on special 

methods (chapter 2.3) and tools (chapter 2.4) are causing a gap between these two pro-

fessions. This gap is responsible for discrepancies while working in teams. These dis-

crepancies can be reduced by optimizing communication, coordination and cooperation, 

which are the three components of joint operation (chapter 2.5). Special attention is 

turned to the structure of information flow as a basis of communication and coordina-

tion. 

During the search for a solution to this flaw, it was recognized that the usage of digital 

media by designers is lower used than anticipated. This low usage is a result of low ac-

ceptance due to perceived limitation of creative performance and expected extra  

development time by using modern media. Based on theoretical studies (chapter 3.1), 

the optimum of media integration is illustrated in the so-called target profile (chapter 

4.3), comparable to the state of technology and science. Selected development pro-

cesses (chapter 3.2) create the foundation of the so-called current profile (chapter 4.2) 

and define the starting point of optimisation. 

 

Figure 1: Extended definition of hybrid theory 



XIV Abstract 

The superior solution is a new method of designing based on the so-called ñhybrid theo-

ryò, shown in Figure 1. Fundamentally, the hybrid theory means the designerôs analogue 

principles of operation by using digital media within virtual development environment 

(chapter 2.1.5). But this theory also combines aspects of generating and interpreting 

information, coding and decoding information as well as the presentation of information 

(chapter 2.6). 

Built on the hybrid theory, a hybrid model as a basis for a new method has to be gener-

ated (chapter 5.2). The requirements for this hybrid model and the two profiles are de-

fined by evaluating existing processes by using the table of parameter values, created 

in chapter 4.1. From this, the process number P can be derived. This process number is 

then calculated for the current and the target profile. It is quantification as well as illus-

tration of the hybrid quality of a process. Concerning these requirements, the hybrid 

model is created as a cube, shown in Figure 2. 

 

Figure 2: The hybrid model 

The vertical edge describes the level of detail, taking into account the seven work sec-

tions of the engineering method of VDI-guideline 2221 (chapter 2.3.1). The horizontal 

edge represents the three parts of a product gestalt: The Function gestalt including 

functional elements and assembly groups, the Interface gestalt including control and 
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operation elements and the Structure gestalt including structure and housing (chapter 

2.1.2). The depth edge of the cube displays the level of hybridisation from analogue to 

virtual characteristic. The hybrid model is orientation as well as procedure and the basis 

for the hybrid method and process. 

The hybrid method involves the aspects of information flow and several types of com-

munication using modern media (chapter 5.3). This results in the hybrid model of com-

munication, shown in Figure 3. The core of this model is the so-called ñHosted Private 

Project Cloudò (HPPC), a kind of virtual project room for designing and discussing the 

product during the whole development process. Due to the simplicity of the HPPC, pro-

ject partners shouldnôt use complex systems to join this project room. In the same way, 

specific development results can be shared and documented in the HPPC. The uni-

formity of shared data is warranted by processing data from analogue to virtual charac-

teristic by project-specific rules of communication. 

 

Figure 3: Hybrid model of communication 

The evaluation of the hybrid modelôs practical feasibility was effected by interviewing 

several developers of past cooperation (chapter 6.1.1). The result of the interviews was 

implemented in the table of parameter values to reach a so-called adaptive profile and a 

related process number (chapter 6.1.3). Using the hybrid method, the development pro-

cesses have been supported by increased integration of modern media and they 

achieved better communication. Better cooperation and coordination is a consequence. 

Comparing the process numbers of the adaptive profile with the current and the target 

profile, the hybrid processes improved absolutely by 89.6 per cent regarding the hybrid 

theory, which is a high improvement in relation to the current profile as a starting point. 

As a conclusion in chapter 6.2, the new hybrid designing process is able to reach better 

integration of modern media and support information flow by offering a common  

development platform. Furthermore, designers integrate their ideas into product devel-

opment much easier. Practically, this leads to a better integration of the designer in en-

gineerôs activities. In the long term, the gap between engineers and designers can be 

closed sustainably. 



XVI Abstract 

In daily development, the implementation of the hybrid method can be achieved by con-

tribution of HPPC and by setting up the access to cooperative partners and third party 

suppliers. Common tools and communication rules can be shared in the same way as 

ideas, CAD models or other development data. Under this aspect, the HPPC is not only 

a file sharing system but a full and inclusive communication and work platform. 
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1 Einleitung 

Eine Produktentwicklung ist charakterisiert durch die zeitlich befristete Zusammenarbeit 

verschiedener Fachdisziplinen, wie z. B. Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Marketing, 

Vertrieb und Design [PAHL ET AL. 2007, S. 205 FF.]. Eine Förderung dieser interdisziplinä-

ren Zusammenarbeit durch Parallelarbeit sowie straffes Projektmanagement über den 

vollständigen Produktlebenslauf hinaus stellt das ĂSimultaneousñ oder ĂConcurrent En-

gineeringñ dar [ALBERS 1994]. Vorteile der Interdisziplinarität von Entwicklungsteams 

sind der Wissenszuwachs, die gegenseitige Anregung, die Möglichkeit zur gegenseiti-

gen Kontrolle und die Motivationsförderung [PAHL ET AL. 2007, S. 207 F.]. Diese Steige-

rung der Leistungsfähigkeit durch interdisziplinäre Teamarbeit tritt allerdings nur dann 

auf, wenn die Leistungsfähigkeit der einzelnen Teammitglieder entsprechend hoch ist 

[VAN KNIPPENBERG ET AL. 2004, S. 1012]. 

Beispiel für die interdisziplinäre Zusammenarbeit in einer Produktentwicklung ist das 

gemeinsame Wirken von Ingenieuren und Designern. Doch hier treten unterschiedliche 

Zielvorstellungen auf, denn nach KRANKE [2009, S. 227] ist unter Ingenieuren Ădie Auf-

fassung weit verbreitet, dass gute Technik automatisch auch gut aussieht und besten-

falls kleiner formaler Korrekturen bedarfñ. Die Designer betrachten dies hingegen etwas 

anders, da die Berücksichtigung des Menschen als Nutzer Ănicht durch eine solche 

nachtrªgliche Produktkosmetikñ zu erreichen ist [KRANKE 2009, S. 227]. Somit tritt zwi-

schen diesen beiden Disziplinen ein deutlicher Zielkonflikt hervor, basierend auf unter-

schiedlichen Wertevorstellungen und Vorgehensweisen. 

Die Entschärfung dieses Zielkonflikts und die Einbindung des Designs in die konstrukti-

ve Produktentwicklung hat sich das im November 1966 an der damaligen Technischen 

Hochschule Stuttgart, der heutigen Universität Stuttgart, ins Leben gerufene und in die 

Maschinenbau-Ingenieursausbildung fest eingegliederte Technische Design [MAIER 

2006, S. 47 F.] zur Forschungs-, Arbeits- und Lehrgrundlage gesetzt. Diese Integration 

ist eine ideale Symbiose von Ingenieuren und Designern und schafft somit einen erheb-

lichen Wettbewerbsvorteil [BEIER ET AL. 2012, S. 137]. 

Die vorliegende Arbeit und die theoretischen Untersuchungen wurden am Forschungs- 

und Lehrgebiet Technisches Design am Institut für Konstruktionstechnik und Techni-

schem Design (IKTD) der Universität Stuttgart durchgeführt und orientierten sich dabei 

an den in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Grundsätzen des Technischen Designs. Zur 

Einbeziehung praktischer Rahmenbedingungen wurden bei Unternehmen durchgeführ-

te Entwicklungsprozesse untersucht. 
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1.1 Motivation 

In einer früheren Arbeit wurde bereits Ăein neuer, adaptiver Konstruktionsprozess entwi-

ckelt, der die z. T. unterschiedlichen Aufgaben von Ingenieuren und Designern bei der 

Produktentwicklung ber¿cksichtigt und in einem gemeinsamen Prozessmodell darstelltñ 

[GÖTZ 2008, S. 138]. Mit diesem Prozess konnte die Zusammenarbeit dieser beiden 

Fachdisziplinen verbessert und somit deren Potential optimal ausgenutzt werden [GÖTZ 

2008, S. 141]. Dennoch muss auch ein verbesserter Prozess zeitweise an die geänder-

ten Rahmenbedingungen und Entwicklungsumgebungen angepasst werden, um wei-

terhin effektiv bleiben zu können. So erfordert z. B. nach EIGNER ET AL. [2012, S. 37] ei-

ne Ăinnovative interdisziplinªre Produktentwicklung (é) ein ¦berdenken von heutigen 

Methoden, Prozessen, IT-Lºsungen und Organisationsformenñ. Es wurden in den letz-

ten Jahrzehnten nicht nur im Bereich der Unterhaltungselektronik zahlreiche Neuerun-

gen geschaffen, sondern auch Ăimmer mehr digitale Hilfsmittel f¿r Forschung und Ent-

wicklung gefertigtñ [BEIER & MAIER 2009, S. 135]. Diese Hilfsmittel stellen zwar z. T. 

heute schon eine Verbesserung analoger Werkzeuge dar und werden im Konstrukti-

onsprozess bereits unterstützend genutzt [BEIER & MAIER 2010B, S. 221], können aller-

dings im Designprozess bei einer reinen Implementierung nicht ihre volle Leistungsfä-

higkeit entfalten. Daher ist eine nachhaltige Integration neuer Technologien in den 

Designprozess notwendig, um eine Effektivitätssteigerung zu erreichen und die neuen 

Werkzeuge sinnvoll nutzen zu können [BEIER & MAIER 2009, S. 144 F.]. 

Die Leistung eines Produktentwicklungsprozesses ist jedoch nicht allein von den einge-

setzten Werkzeugen abhängig, da die Qualität einer Produktentwicklung einerseits ge-

prägt ist durch die interdisziplinäre Zusammenarbeit jeweiliger Entwicklungsteams und 

andererseits durch die Effektivität dieser Teams. Jedoch birgt eine interdisziplinäre Zu-

sammenarbeit zusätzliches Konfliktpotential. Dabei ist ein Konflikt als Ăein Zustand defi-

niert, welcher durch unterschiedliche Meinungen, Interessen, Werthaltungen, Pläne, 

Absichten, Ziele und/oder Handlungstendenzen zwischen zwei oder mehreren sozialen 

Einheiten gekennzeichnet istñ [BADKE-SCHAUB & FRANKENBERGER 2004, S. 191] und be-

zieht sich somit auf informatorische Störungen innerhalb und zwischen den einzelnen 

Teams einer Produktentwicklung. Konflikte innerhalb eines Teams können nach JEHN & 

MANNIX [2001, S. 238] in drei Typen unterteilt werden: ĂBeziehungskonflikteñ, ĂAufga-

benkonflikteñ und ĂProzesskonflikteñ. Da jeder dieser Konfliktarten die Effektivität eines 

Teams und somit einer gesamten Produktentwicklung reduzieren kann, sollen diese im 

Rahmen einer ausgeglichenen Informationsstruktur weitgehend vermieden werden. Mit 

dem Ziel der Vermeidung von Prozesskonflikten soll durch eine Unterstützung des In-

formationsaustauschs die Qualität der Produktentwicklung gesteigert werden. 
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Ein besonderer Konflikt ist durch die Zusammenarbeit von Ingenieuren und Designern 

gegeben. Die Schwierigkeiten bei dieser Zusammenarbeit ergeben sich aus generellen 

Differenzen bei der Zusammenarbeit verschiedener Fachbereiche und sind auf die un-

terschiedlichen Denk- und Vorgehensweisen dieser beiden Disziplinen zurückzuführen. 

Beispielhaft sind unterschiedliche Methoden und Vorwissen als Basis verschiedenarti-

ger Problembeschreibungen und Vorgehensweisen bei der Lösungsfindung zu nennen 

[CRONIN & WEINGART 2007, S. 763 F.]. Hieraus ergibt sich ein divergierendes Verständ-

nis von der jeweils anderen Disziplin und von einer ungenügenden Wertschätzung der 

Tätigkeiten dieser Disziplin. ZAVALA & HIRSCH [2012, S. 78] sprechen auch von einer 

ĂUnschªrfe im Verstªndnis der Disziplin Designñ, die in interdisziplinären Projekten zu 

Spannungen führen können. Um die vorhandene Wissenslücke zu schließen und diese 

Unschärfe aufzulösen, ist nach CRONIN & WEINGART [2007, S. 770] die ĂSchaffung eines 

gemeinsamen Verstªndnissesñ notwendig. Dies kann u. a. bereits in der Ausbildung der 

jeweiligen Berufe geschehen, doch hier gibt es vor allem in den Bereichen Konstruktion 

und Design sehr wenige Institutionen, die bereits eine Verknüpfung dieser beiden Dis-

ziplinen anbieten [VON SAUCKEN 2012, S. 6]. Dadurch wird bereits in der Prägungsphase 

der jeweiligen Entwickler auf die Schaffung gegenseitigen Verständnisses verzichtet, 

ebenso wie auf die Wertschätzung der Komplexität des jeweils anderen Fachbereiches 

[VON SAUCKEN 2010, S. 5]. Aus Designer-Sicht stellen sogar einige der heutigen Pro-

duktentwicklungsprozesse im Investitionsgüterbereich keine genügende Integrations-

möglichkeit für das Design dar [GOOS & ZANG 2009, S. 5] und so wird dies oft als ableh-

nende Haltung bzw. unwissende Ignoranz dieser wesentlichen und implizit 

erfolgsfördernden Disziplin empfunden. 

Somit ist zwischen Ingenieuren und Designern eine Kluft entstanden [REESE 2005, S. 12 

FF.], die erst durch eine hinreichend ausgeprägte Kommunikation geschlossen werden 

kann. Allerdings findet nach SCHADE [2007, S. 234] eine Kommunikation unter den pro-

jektbeteiligten Disziplinen bestenfalls über Umwege statt, d. h. ĂDesigner und Konstruk-

teure kommunizieren nicht miteinanderñ. Dies führt zu einem Ausbleiben von Verbesse-

rungen und einem Ausbleiben gegenseitigen Verständnisses. Diese Schwachstellen in 

der Kommunikation sind allerdings nicht nur beim Informationsaustausch zwischen In-

genieuren und Designern vorhanden, sondern auch bei anderen Konstellationen der 

interdisziplinären Zusammenarbeit. 

Vereinzelte Meinungen, dass die interdisziplinäre Zusammenarbeit sowie die Integration 

moderner Medien bereits gut funktioniere und in diesem Rahmen kein weiterer Hand-

lungsbedarf bestehe, stützen sich meist auf langjährige Zusammenarbeiten sowie be-

reits abgeschlossene Einarbeitungs- und Eingewöhnungszeiten, in denen iterativ die 
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Schnittstellenproblematiken behoben werden konnten. Änderungen im Arbeitsablauf z. 

B. durch die Einbindung eines neuen externen Kunden können aber auch diese funktio-

nierenden Strukturen stören. Nach FARKEN [2012] ist daher ein hoher Bedarf an 

Ăschnittstellenkompetenten Teammitgliedernñ in der modernen Produktentwicklung vor-

handen. 

Die Teammitglieder sollen demnach zwischen verschiedenen Fachbereichen vermitteln 

und die Kooperation von innen heraus fördern. Diese Förderung der Kooperation kann 

auch durch die Schaffung einer gemeinsamen Arbeitsbasis unterstützt werden, d. h. 

durch die Einführung eines gemeinsamen Arbeitssystems. Im Berufs- und Tätigkeitsfeld 

der Ingenieure ist die Arbeit mit dem Computer und modernen Computertechnologien 

längst etabliert [KLEIN 2000, S. 51]. Dagegen ist ein Einsatz digitaler Medien im Tätig-

keitsfeld der Designer vor allem in den frühen Phasen umstritten, unter anderem weil z. 

B. nach KRANKE [2009, S. 229] die ĂArbeit mit dem Computerñ noch keine Ăunmittelbare 

und intuitive Arbeitsweise und skizzenhaftes Annªhernñ zulässt. Dabei wird besonders 

durch die unscharfen Designmodelle wichtig, dass der Designer sich hinsichtlich ĂAr-

beitsmethodik und Ausstattung der Datenschnittstelleñ [SCHADE 2007, S. 234] anpasst 

und dadurch die Aussagekraft der Designmodelle erhöht. Es kann daher von einer 

mangelnden Integration digitaler Medien im Design ausgegangen werden. 

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit 

Übergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist auf Basis der Motivation, moderne Werkzeuge der 

Produktentwicklung nachhaltig in den Designprozess zu integrieren und somit eine 

Steigerung des Informationsaustauschs und einer verbesserten Integration des Desig-

ners in die konstruktive Entwicklung zu bewirken. 

Im Einzelnen lassen sich die Ziele der Arbeit wie folgt definieren: 

Á Digitale Medien werden in die Designentwicklung integriert und somit in ihrem vollen 

Potential nutzbar gemacht. Wahrgenommene Einschränkungen durch digitale oder 

virtuelle Systeme werden hierbei gezielt vermieden, um somit auch eine Steigerung 

der Akzeptanz gegenüber diesen Werkzeugen zu erreichen. 

Á Durch eine frühe Integration unterstützender Werkzeuge und eine Verbesserung der 

Kommunikation wird die Anzahl der Iterationsschleifen reduziert. Erste Designideen 

können also bereits in der konzeptionellen Phase gezielt untersucht und damit auf 

potentielle Schwachstellen hingewiesen werden. 

Á Durch eine frühe Medienintegration werden daher bereits in den frühen Phasen we-

sentliche, in den späten Phasen entstehende Kosten eingespart. Ausgehend auf 

dem von EHRLENSPIEL ET AL. [2007, S. 11 F.] dargestellten ĂDilemma der Produktent-
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wicklungñ, nach dem in den frühen Entwicklungsphasen die Möglichkeiten der Kos-

tenbeeinflussung am größten sind, wird dieses Potential der Kostenbeeinflussung 

vergrößert und somit die Kostenentstehung in den späten Phasen eingeschränkt. 

Á Durch eine Anpassung der Designmethodik ist die inhomogene Gruppe der Desig-

ner besser in die jeweiligen konstruktiven Entwicklungsteams integrierbar. Die exis-

tierende Kluft zwischen Ingenieuren und Designern [REESE 2005, S. 12 FF.] wird 

dadurch verkleinert, da auf Basis einer neuen Methode die Designer eine verbes-

serte Möglichkeit zur Ideenkommunikation und Konzepttransformation haben. 

Á Schwachstellen der Zusammenarbeit sollen durch Analyse bestehender Prozesse 

aufgezeigt und für Optimierungen gezielt dargestellt werden. 

Á Mit einer neuen Designmethode wird die Akzeptanz gegenüber neuen Medien ge-

fördert. Dabei sollen nicht nur geübte Web 2.0-Anwender angesprochen werden, 

sondern die gesamte inhomogene Gruppe der Designer. 

Eine Steigerung der Effizienz und eine Integration des Designs in den konstruktiven 

Entwicklungsprozess sind also besonders in den frühen Phasen relevant. Daher wird in 

dieser Arbeit ein besonderer Fokus auf die Zusammenführung dieser Disziplinen in den 

frühen Phasen gelegt, allerdings der gesamte Entwicklungsprozess untersucht. Aus-

gangsbasis des Designprozesses ist der integrierte Designprozess nach Seeger & 

Gerhardt [SEEGER 1992, S. 98], näher erläutert in Abschnitt 2.3.2. 

In dieser Arbeit wird außer dem Design und der Konstruktion keine explizite Betrach-

tung weiterer Fachbereiche vorgenommen. Fachbereiche, wie z. B. Marketing oder Ver-

trieb [PAHL ET AL. 2007, S. 205 FF.], werden daher nicht untersucht. 

Weiterhin wird in dieser Arbeit kein unterstützendes Software-Tool programmiert und 

kein neues Datenaustausch-Format vorgeschlagen, da hier der bestehende Markt be-

reits eine große Auswahl an Werkzeugen zur Verfügung stellt. Eine erweiterte Abgren-

zung erfolgt im Rahmen der Begriffsdefinitionen und der Grundlagenrecherche in Kapi-

tel 2. 

1.3 Gliederung der Arbeit 

Diese Arbeit ist in acht Kapitel unterteilt. Nach grundlegenden Definitionen, Recherchen 

und Untersuchungen in den Kapiteln 2 und 3 bilden die Kapitel 4 bis 6 den themati-

schen Schwerpunkt der Arbeit. In Kapitel 4 werden Kriterien für die Definition einer künf-

tigen Prozessgestaltung ermittelt und daraus die hybride Prozesszahl P hergeleitet. Die 

Definition des hybriden Modells und die Gestaltung der hybriden Methode erfolgt in Ka-

pitel 5 und eine abschließende Evaluation in Kapitel 6. Die Gliederung ist in Bild 1.1 vi-

sualisiert bzgl. ihrer Kapitel-Strukturierung (graue Kästen), Arbeitsinhalte (weiße Käs-



6  Einleitung 

ten) und Zusammenhänge (Pfeile). Die Arbeitsinhalte sind zusätzlich in zwei Spalten 

aufgeteilt und geben dabei einen Überblick über theoretische (linke Spalte) und prakti-

sche Sachverhalte (rechte Spalte). 

 

Bild 1.1: Gliederung der Arbeit 
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2 Stand der Technik und der Forschung 

Zur Bildung eines wissenschaftlichen Fundaments werden im ersten Schritt die relevan-

ten Begrifflichkeiten definiert und im Anschluss daran ein historischer Abriss mit Au-

genmerk auf die Entwicklung mechanischer und informationstechnischer Produkte dar-

gestellt. Anschließend wird die Designentwicklung als integrierter und relevanter 

Bestandteil der Produktentwicklung [GÖTZ 2008, S. 139 F.] betrachtet und in ihre Metho-

den und Werkzeuge aufgeteilt. Als letzter Schritt wird auf die Kommunikation in techni-

schen Entwicklungen eingegangen und damit der hybride Begriff geprägt. 

2.1 Definitionen 

Wissenschaftliche Arbeiten orientieren sich an bestehenden Erkenntnissen und Ge-

setzmäßigkeiten. Um hierfür eine Grundlage zu schaffen und den Zusammenhang der 

einzelnen Aspekte zu erläutern, sind Definitionen notwendig. Diese sind für die weitere 

Arbeit Rahmenbedingung und stellen die Abgrenzung zu ähnlichen Gebieten dar. 

2.1.1 Technische Produktentwicklung 

Aus den Begriffen Produkt, Technik und Entwicklung wurde der Begriff Technische Pro-

duktentwicklung als Überbegriff des Betätigungsfelds von Konstrukteuren und Desig-

nern gebildet. 

Der Begriff Produkt ist nach VDI2223 [2004, S. 88] definiert als ein ĂErzeugnis, das als 

Ergebnis des Entwickelns und Konstruierens hergestellt oder angewendet wirdñ. Nach 

VDI2221 [1993, S. 41] können dies Ămaterielle (z. B. Maschinen, Verfahren) oder auch 

immaterielle Erzeugnisse (z. B. Programme)ñ sein. SEEGER [2005, S. 4] definiert ein 

Produkt als Ăbestehend aus der Produktgestalt und dem Gebrauchswertñ. 

Strukturell lässt sich ein Produkt nach GÖTZ [2008, S. 40] in drei Arten gliedern: Bau-

gruppenorientiert, funktionsorientiert und merkmalsorientiert. Eine baugruppenorientier-

te Struktur orientiert sich dabei an der Zusammensetzung und -wirkung aller für die 

Funktion eines Produkts benötigter Komponenten [CONRAD 2010, S. 52]. Die funktionso-

rientierte Struktur gliedert nach SEEGER [2005, S. 103 FF.] eine Produktgestalt in drei 

Teilgestalten: Die Funktionsgestalt, die Interfacegestalt und die Tragwerksgestalt. Die 

merkmalsorientierte Struktur [SEEGER 2005, S. 47 FF.] wurde durch GÖTZ [2008, S. 43] 

erweitert und beinhaltet die Größe, Anzahl, Position und Art aller Elemente der Merkma-

le Aufbau, Form, Farbe, Oberfläche, Grafik und Werkstoff. 
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Als Vereinigung dieser Definitionen lässt sich im Rahmen dieser Arbeit ein Produkt de-

finieren als ein in Baugruppen, Teilgestalten und Merkmale strukturiertes Erzeugnis 

(materiell oder immateriell), dessen visuelle Vergegenständlichung und materielle Wert-

schöpfung Ergebnis eines Herstellungsprozesses ist. 

Der Begriff Technik ist nach SAUTER ET AL. [2011] definiert als Ăin Produkten oder Ver-

fahren materialisierte Anwendung von Technologienñ. Somit stellt der Begriff Technolo-

gie die Eigenschaft und der Begriff Technik die Materialisierung in einem Produkt dar 

(siehe Bild 2.1). In dieser Arbeit ist der Begriff Technik notwendig, da die Anwendung 

von Technologien bei zu betrachtenden Produktentwicklungen ausschlaggebend sein 

wird, um die Bedingungen einer funktionalen Entwicklung zu erfüllen. Dieser Aspekt 

wird mit der Definition des Designbegriffs in Abschnitt 2.1.2 verdeutlicht. 

Nach VDI2221 [1993, S. 39] ist Technisches Entwickeln definiert als Ăzweckgerichtetes 

Auswerten und Anwenden von Forschungsergebnissen und Erfahrungenñ. Nachdem 

die Begriffe Technik und Produkt rein statische Eigenschaften und Materialisierung be-

schrieben haben, kommt hier mit dem Begriff Entwicklung das Handeln des Menschen 

als Ăanspruchsvolle, zielgerichtete geistige Tªtigkeitñ [SCHRODA 1999, S. 11] ins Spiel, 

das nach SACHSE [1999, S. 70] Ăzu ausschlaggebenden Teilen als Problemlöseprozess 

aufgefasst werdenñ kann. Dieses Handeln bedeutet eine Zustandsänderung der Er-

zeugnisse und impliziert eine fortschreitende Zeit, abstrahiert dargestellt in Bild 2.1. 

Somit ist eine Entwicklung nie statisch, sondern dynamisch zu betrachten, auch wenn 

das Produkt selbst und die Technologie statische Charakteristik aufweisen. Auf die As-

pekte einer gemeinsamen Handlung wird in Abschnitt 2.5 näher eingegangen. 

 

Bild 2.1: Der Technikbegriff im Kontext der Produktentwicklung 

Daraus folgt: Die Entwicklung eines technischen Produktes ï die technische Produkt-

entwicklung ï umfasst die zweckgerichtete Anwendung von Gestaltungswissen mit dem 

Ziel der materiellen oder immateriellen Vergegenständlichung einer Technologie. 
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2.1.2 Design 

Der Begriff Design wird in der dt. Sprache vielseitig und inflationär gebraucht [KRANKE 

2008, S. 17] und ist der meist umstrittene Begriff in Diskussionen zwischen Ingenieuren 

und Designern. Er leitete sich vom lat. Wort Ădesignareñ (dt.: bezeichnen) ab und wurde 

im Italienischen zu Ădisegnoñ [BROCKHAUS 2012]. In der Renaissance wurde disegno 

einerseits für Ădie Grundlage aller bildenden K¿nsteñ, also auch die Zeichenkünste, so-

wie andererseits für Ădie Planungs- oder Entwurfsphase, die bei der Ausführung von 

Gemªlden, Skulpturen usw. vorangehtñ verwendet [WALKER & WYRWA 1992, S. 35]. 

Design im heutigen Sinn trat erst als ĂBegleiterscheinung der Industriellen Revolution 

des 18. und 19. Jahrhundertsñ im Zuge wachsender Arbeitsteilung hervor [WALKER & 

WYRWA 1992, S. 35]. In den dt. Sprachraum wurde der Begriff Design nach REESE 

[2005, S. 7 F.] vom Architekten Ludwig Mies van der Rohe in den 30er Jahren einge-

führt, als für das dt. Wort Gestalt eine englische Übersetzung gefunden werden musste. 

UHLMANN [2005, S. 6] definiert Design erlebnisbasiert als ĂGesamtheit aller Fähigkeiten 

und Fertigkeiten, mit denen ausgehend von einer Aufgabenstellung bis zur Festlegung 

der Produktdokumentation die für das Erleben des Produktes vorzugsweise beim Pro-

duktgebrauch notwendigen Informationen erarbeitet werdenñ. 

Nach DILLER [2001] wird das Design eines Produktes als marketingrelevanter Aspekt 

gehandhabt, da aus seiner Sicht der Ăªsthetischen Faszination eine zentrale Bedeutung 

bei der Kaufentscheidung zukommtñ. Diese Begriffsdefinition ist als Begründung des 

Stellenwerts des Designs in der Gesellschaft und innerhalb der Unternehmen zu sehen. 

Eine weitere Festigung dieses Designs wird von ZEC & JACOB [2010, S. 27] dargestellt 

unter Berufung auf Untersuchungen, nach denen ĂKunden immer hªufiger ihre Kaufent-

scheidung aufgrund des besseren Designs eines Produktesñ treffen. 

Nach SEEGER [2005, S. 3] wird der Begriff Design differenzierter betrachtet, denn nach 

ihm ist ĂDesign in der deutschen Sprache ein doppeldeutiger Begriff, der sowohl das 

Designte (von lat. designatum) oder die Designqualität wie das Designen (von lat. de-

signans) oder den Designprozess beinhaltetñ. Hierbei werden auch die Inhalte des De-

signs im technischen Sinne genannt, indem das Design als Ăderjenige Nutzwert oder 

diejenige Qualität einer Produktgestalt, die ihre Betätigbarkeit und Benutzbarkeit sowie 

ihre Sichtbarkeit und Erkennbarkeit durch den Menschen beinhaltetñ beschrieben wird. 

In der engl. Sprache ist der Begriff design Ăim Sprachschatz sämtlicher wissenschaftli-

cher Disziplinen vertretenñ [KURZ 2008, S. 13], da er hier vier Bedeutungen haben kann 

[WEHMEIER 2000, S. 340]: 

Á Die allgemeine Anordnung verschiedener Teile eines Produktes. Hierunter kann 

auch der Aufbau oder das generelle Layout verstanden werden. 
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Á Der Prozess oder die Kunst des Gestaltens eines Produkts, z. B. mittels Anfertigung 

von Skizzen, Zeichnungen oder Modellen. 

Á Das Muster als dekorative Anordnung von Linien und Formen, z. B. das Design ei-

ner Tapete oder eines Aufklebers. 

Á Die Intention etwas zu tun. 

Bei fremd- und vor allem englischsprachigen fachlichen Diskussionen und Veröffentli-

chungen besteht daher stets Definitions- und Klärungsbedarf. Daher wird für den dt. 

Begriff Design der engl. Begriff industrial design verwendet. 

Nach GÖTZ [2008, S. 5] gibt es viele Spezialisierungsrichtungen des Designs, die ent-

sprechenden Berufszweigen zugeordnet werden können: 

Á Technisches Design Ą Maschinenindustrie, 

Á Industrie-Design Ą Maschinenindustrie, 

Á Schmuck-Design Ą Schmuckindustrie, 

Á Textil-Design Ą Textilindustrie, 

Á Mode-Design Ą Bekleidungsindustrie, 

Á Grafik-Design Ą Werbeindustrie, 

Á Visuelle Kommunikation Ą Medien, 

Á Interior Design Ą Innenarchitektur. 

Weitere von JONAS [1994, S. 5] oder SEEGER [2007, S. 15] sog. ĂBindestrich-Designsñ 

wie z. B. Food-Design, Hair-Design, Beauty-Design etc. werden hier nicht betrachtet, da 

sie modische Erscheinungen und meist abwegige Verwendungen des Begriffs Design 

darstellen und im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant sind. 

Der Begriff Design wird fortan synonym mit dem Begriff Technisches Design (engl.: in-

dustrial design engineering) verwendet. Technisches Design ist nach UHLMANN [2006, 

S. 187] definiert als das ĂEntwerfen und Gestalten von Maschinen, Anlagen und Gerä-

tenñ. Hiernach muss das sog. Designobjekt Ărichtig seinñ, d. h. Ăobjektive Kriterienñ erfül-

len sowie Ăgefallen, was ein subjektives Geschmacksurteil istñ. Hierunter fällt vor allem 

die Gestaltung technischer Investitionsgüter unter Berücksichtigung funktionaler und 

formaler Anforderungen. 

Ein dem Technischen Design ähnliches Fachgebiet ist das sog. Industrie-Design, das 

nach VDI2221 [1993, S. 40] definiert ist als der ĂGestaltungsprozess von Produkten im 

Zusammenhang mit den auf den Menschen bezogenen Funktionenñ. Bei dieser Gestal-

tung sind dabei die Ăvisuell produktbestimmenden Faktorenñ und die ĂMensch-Produkt-

Funktionenñ zu berücksichtigen. Das Erscheinungsbild eines Produktes wird hierbei wie 
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beim Technischen Design als Ergebnis des Industrie-Designs genannt. Da allerdings 

nach COOPER ET AL. [2007, S. 4] Design (im Sinne von Industrie-Design) die Ăbewusste 

und intuitive Anstrengungñ ist, eine Ăbedeutungsvolle Ordnung aufzuzwingenñ, und so-

mit die formalen Ergebnisse sich nicht primär aus technisch-funktionalen Anforderungen 

begründen, lässt sich der Unterschied zwischen diesen beiden Arten des Designs be-

schreiben. Nach MAIER [2009, S. 32] stellt der Technische Designer die Schnittstelle 

zwischen Ingenieur und (Industrie-) Designer dar und begründet damit den engeren 

Bezug zu technisch-funktionalen Anforderungen. In Bild 2.2 ist eine qualitative Klassifi-

kation einiger Produkte und deren Zuordnung zum Technischen Design und Industrie-

Design dargestellt. Vier dieser Produkte werden in Abschnitt 3.2 näher beschrieben. 

 

Bild 2.2: Qualitative Klassifikation der Produkte des Technischen Designs 

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit steht der Begriff Design synonym mit dem Begriff 

Technisches Design und der Begriff Designer synonym zu dem Gestalter im Tätigkeits-

rahmen des Technischen Designs. 
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2.1.3 Kreativität 

Nach STEINER [2011, S. 1 F.] stellt Kreativität die ĂBasis für erfolgreiche Innovationenñ 

dar und bildet damit die ĂGrundvoraussetzung f¿r den langfristigen Unternehmenser-

folgñ. Kreativität wird oft im Kontext des Begriffs Design als Möglichkeit zur Schaffung 

neuartiger Ideen genannt und im allgemeinen Sprachgebrauch mit dem Begriff Kunst 

verbunden. Diese Verbindung resultiert aus der Andersartigkeit des geschaffenen Me-

diums, wie z. B. einem Gemälde oder einem Musikstück, oder aus der Andersartigkeit 

und dem vergangenem Erfolg des jeweiligen Künstlers oder Musikers (vgl. auch 

[EASTAWAY 2009, S. 23]). 

Der Begriff Kreativität stammt vom lat. Wort Ăcreareñ ab [STEINER 2011, S. 14] und ist 

nach VDI-Richtlinie 2806 [VDI2806 2002, S. 2] definiert als ĂFähigkeit vom Menschen zu 

schºpferischer Tªtigkeit, also zu einem Denkprozess, der Ideen hervorbringtñ. Ebenso 

ist durch BROCKHAUS [2012] Kreativität beschrieben als Ăschºpferisches Vermºgen, das 

sich im menschlichen Handeln oder Denken realisiertñ. Sie ist gekennzeichnet durch 

ĂNeuartigkeit oder Originalitªtñ und weist einen Ăsinnvollen und erkennbaren Bezug zur 

Lösung technischer, menschlicher oder sozialpolitischer Problemeñ auf. Der Kreativi-

tätsforscher SCHLICKSUPP [1999, S. 32] beschreibt Kreativität als Ădie Fªhigkeit von 

Menschen, Kompositionen, Produkte oder Ideen, gleich welcher Art, hervorzubringen, 

die in wesentlichen Merkmalen neu sind und dem Schöpfer vorher unbekannt warenñ. In 

diesem Zusammenhang werden Neuartigkeit und Originalität als wesentliche Aspekte 

einer kreativen Schöpfung genannt. Nach PETERS [2004, S. 49] ist Kreativität definiert 

als Ădas MaÇ f¿r die Fªhigkeit (é) die geistigen Optionen (é) explizite und implizite 

Wissen sowie die kontextabhängigen Verknüpfungen des neuronalen Netzwerks unter 

Nutzung der assoziativen Funktionen des Gehirns so auszuschöpfen, dass der Den-

kende auf Basis einer Umstrukturierung des bekannten Wissens Neues und (é) Origi-

nelles hervorbringtñ. 

Im Rahmen von Entwicklungsprozessen lässt sich Kreativität definieren als das ĂVor-

handensein der Fähigkeit, auf Basis vorhandenen Wissens eine Handlung oder ein 

Denken auszuführen, das zu einem neuartigen und originellen Ergebnis führtñ. Diese 

Handlung wurde von WALLAS [1927] in vier Phasen unterteilt: ĂPräparationñ, ĂInkubati-

onñ, ĂIlluminationñ und ĂVerifikationñ. Eine kreative Handlung wird also nicht als das 

plötzliche Auftauchen eines Ergebnisses betrachtet, sondern als schrittweise Iteration. 

BERZBACH [2010, S. 20 F.] betrachtet dieses Modell der kreativen Handlung um die 

ĂRealisierungñ erweitert, in der die größte Herausforderung steckt, da die Umsetzung 

der generierten Idee hier auf Ăinneren und ªuÇeren Widerstandñ treffen kann. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird Kreativität nur rudimentär und als Grundvoraussetzung 

typischer Entwicklungstätigkeiten betrachtet. Es findet keine psychologische oder ar-

beitswissenschaftliche Untersuchung mentaler Kreativprozesse oder erweiterter Denk-

prozesse statt. 

2.1.4 Methode 

Der Begriff Methode leitet sich vom griechischen Wort Ăméthodosñ ab und bedeutet 

Weg bzw. ĂWeg zu etwas hinñ [BROCKHAUS 2012]. Weiterhin ist eine Methode nach 

PAHL ET AL. [2007, S. 784] und VDI2223 [2004, S. 88] definiert als ĂplanmªÇiges Vorge-

hen zum Erreichen eines bestimmten Zielsñ und als die ĂKunstfertigkeit einer Technik 

zur Lösung praktischer und theoretischer Aufgabenñ [BROCKHAUS 2012]. Nach PONN 

[2007, S. 15] kennzeichnet eine Methode die ĂBeschreibung eines regelbasierten und 

planmäßigen Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Aktivitäten auszuführen 

sind, um ein gewisses Ziel zu erreichenñ. Weiterhin sind Methoden präskriptiv und somit 

als ĂVorschrift zu verstehenñ. DEIGENDESCH [2009, S. 38] beschreibt eine Methode als 

eine Ăanwendungs- und ergebnisbezogene Vorgehensweiseñ. In diesem Zusammen-

hang werden Methoden als ĂElement ¿bergeordneter Methodenñ behandelt, die Ăselbst 

untergeordnete Methodenñ beinhalten. 

Im Zusammenhang mit dem Entwicklungsbegriff aus Abschnitt 2.1.1, der als das 

zweckgerichtete Handeln des Menschen interpretiert ist, ist eine Methode im Rahmen 

dieser Arbeit als die Vorgehensweise für dieses Handeln definiert. Somit steht eine Me-

thode im zeitlichen Kontext vor und während der Entwicklung selbst, um die Handlun-

gen des Entwicklungsteams zu planen und zu koordinieren. Durch diese Definition wird 

einer Methode noch eine weitere Aufgabe zugesprochen: Die Ermöglichung der Zu-

sammenarbeit diverser Fachdisziplinen, insbesondere von Ingenieuren und Designern. 

Auf spezielle Methoden der Produktentwicklung wird in Kapitel 2.3 näher eingegangen. 

2.1.5 Hybrid 

Der Begriff Hybrid wird als das ĂGemischte bzw. aus Verschiedenen Zusammengesetz-

teñ [BROCKHAUS 2012] verstanden und in den letzten Jahren durch den zunehmenden 

Gebrauch in der automobilen Antriebstechnik bekannt. Hier wird der Begriff Hybrid ver-

wendet, um eine Symbiose der Eigenschaften verschiedener Begriffe zu benennen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird Hybrid als die prozessorientierte Symbiose der drei Be-

griffe Analog, Digital und Virtuell definiert (siehe Bild 2.3). 
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Bild 2.3: Visualisierung des Begriffs Hybrid 

Diese Begriffe werden im Folgenden detailliert beschrieben, um anschließend den Be-

griff Hybrid prägen zu können. 

2.1.5.1 Analog 

Der Begriff Analog wird auf dem Gebiet der Informationstechnik betrachtet Ăals die Ei-

genschaft physikalischer Größen, innerhalb eines bestimmten Bereichs jeden beliebi-

gen Wert annehmen zu kºnnenñ [BROCKHAUS 2012]. SPRINGER [1996, S. 225] betrachtet 

den Begriff Analog rein elektrotechnisch und in Zusammenhang verschiedener Signal-

arten: ĂAnaloge Signale ªndern ihren Wert mit der verursachenden GrºÇeñ und ĂAnalo-

ge Signale können in einem vorgegebenen Wertebereich jeden Zwischenwert anneh-

men. Sie sind stetig verªnderbarñ (siehe Bild 2.4). 

 

Bild 2.4: Analog-Signal [SPRINGER 1996, S. 225] 

Nach KREMS [2011] wird unter Analog die ĂDarstellung von Informationen durch kontinu-

ierliche Funktionenñ definiert. Als Beispiel wird hier die Sprache beim analogen Telefo-

nieren genannt. 

AICHER [1991, S. 45] beschreibt den Begriff als Kennzeichnung eines Ordnungszusam-

menhangs und benennt dabei eine Analogie als ĂVerhªltnisse und Beziehungenñ. Hier-

nach ist es erforderlich, einen jeweiligen Wert oder Zustand im Zusammenhang mit an-

deren Werten oder Zuständen zu betrachten. 

In dieser Arbeit wird der Begriff Analog als Charakteristik für die menschliche Denk- und 

Arbeitsweise z. B. während kreativer Tätigkeiten (siehe Bild 2.5) bezeichnet. Dies ist 
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darin begründet, dass der Mensch während dieser kreativen Schaffensweise jeden (im 

Rahmen der Aufgabenstellung) beliebigen Wert generieren kann, dabei keinem vorge-

gebenen Raster oder Muster folgen muss und sich iterativ auf vorangegangene Schritte 

beziehen muss, wie z. B. beim Freihandskizzieren oder Modellieren (siehe Bild 2.5). 

  

Bild 2.5: Beispiele für analoge Tätigkeiten während der frühen Designentwicklung 

Diese kreative Tätigkeit als Form der Ideenfindung erfolgt durch den Designer unab-

hängig des unterstützenden Werkzeugs rein intuitiv-schöpferisch. Implizit bedeutet dies, 

dass selbst das Skizzieren mit digitalen Werkzeugen, wie z. B. dem digitalen Zeichen-

brett [GRIEB 2008, S. 67], als analog betrachtet werden muss, da die eigentliche Hand-

lung des Designers nach wie vor auf analogen Grundsätzen basiert. Nach SACHSE & 

HACKER [1995, S. 2] findet ĂKonstruieren als Denkarbeitñ im ĂMedium des Gedªchtnis-

sesñ statt und lässt sich den analogen Tätigkeiten des Menschen zuordnen. 

2.1.5.2 Digital 

Der Begriff Digital ist nach [BROCKHAUS 2012] informationstechnisch definiert als Ge-

gensatz zu Analog im Sinne von Ăstufenfºrmigñ, Ănur diskrete, d. h. nicht stetig veränder-

liche Werte annehmendñ und Ăin diskrete Einzelschritte aufgelºstñ. 

LIPINSKI [2011] definiert den Begriff Digital als Ădiskrete Ziffern, die keine zeitkontinuierli-

chen Verªnderungen habenñ und den Vorteil besitzen, dass sie in allen Zahlensyste-

men (im Dezimal-, Oktal- oder Dualsystem) dargestellt werden können. Hier wird der 

Begriff Zeitdiskret genannt, da ein ĂDigitalwert f¿r eine bestimmbare Zeit einen festen 

Wert reprªsentiertñ. Dieser Umstand fester Werte wird nach AICHER [1991, S. 45 FF.] am 

Beispiel digitaler Zeitangaben als beziehungslos und Nachteil gewertet, da hierdurch 

der eigentliche Realitätsbezug seine Wirkung verliert. Dieser äußerst philosophische 

Ansatz ist zwar bei der Gestaltung und Einbindung digitaler System nicht zu vernach-

lässigen, aber stets im jeweiligen Kontext zu hinterfragen. 
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Die elektrotechnische Signaldefinition nach SPRINGER [1996, S. 225] besagt, dass Digi-

tale Signale Ămehrere, abzªhlbare Zustªndeñ haben und im Gegensatz zu analogen 

Signalen nur Ăstufig verªnderbarñ sind. In diesem Zusammenhang werden die Binären 

Signale genannt, die Ănur zwei Signalzustªnde annehmenñ können (siehe Bild 2.6). 

  

Bild 2.6: Digital-Signal (links) und Binär-Signal (rechts) [SPRINGER 1996, S. 225] 

Nach KREMS [2011] ist der Begriff Digital definiert als Ăaus Zeichen bestehendñ und wird 

mit der ĂVerwendung von Bitsñ in Zusammenhang gebracht. Ein Bit (Kunstwort, abgelei-

tet von Binary Digit = Binärziffer) ist die Ăkleinste Darstellungseinheit f¿r Informationenñ 

und kann nur die Bedeutungen binär Null oder binär Eins annehmen [KREMS 2011]. Po-

pulär wurde der Begriff Digital primär durch die Computertechnik, deren informations-

technischer Grundsatz auf dem Binärcode basiert und mit dessen Hilfe jedwede Form 

computerbasierter Aktion abläuft. 

 

Bild 2.7: Analoge, diskretisierte, digitale Darstellung nach [RECHENBERG 1994, S. 20] 

ANDERL & GRABOWSKI [2005, S. Y1 F.] definieren die Digitaltechnik als Grundlage für die 

Speicherung und Verarbeitung von Daten mittels Ausführung sog. Operationen. Zur 

Anwendung der Digitaltechnik können nach RECHENBERG [1994, S. 20] die in der Natur 

vorkommenden analogen Werte mittels Diskretisierung digital dargestellt werden (siehe 

Bild 2.7). Unendlich viele Werte können demnach als endlich viele Zahlenwerte abge-

bildet werden können. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Digital als Charakteristik für auf Digitaltechnik 

basierende Werkzeuge des Designers bzw. Entwicklungsteams betrachtet (siehe Bild 

2.8). Durch die diskreten Werkzeuge können zu jeder Zeit dem Designer gleiche Vo-
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raussetzungen geschaffen werden, da sich der Zustand dieser Werkzeuge nicht verän-

dert. Beispiel für eine Veränderung eines analogen Werkzeuges ist der Bleistift, dessen 

Form sich während des Zeichnens durch Abnutzung stetig verändert und somit eine 

ständige Adaption des Designers zur Wahrung der Konstanz einer Skizze notwendig ist. 

  

Bild 2.8: CAD als Beispiel für digitale Werkzeuge [MCNEEL 2011] [AUTODESK 2012] 

2.1.5.3 Virtuell 

Nach [BROCKHAUS 2012] wird der Begriff Virtuell Ăin der EDV (Elektronische Datenver-

arbeitung) meist dann verwendet, wenn Hardware-Komponenten durch entsprechende 

Software imitiert bzw. das Vorhandensein der Hardware durch die Software vorge-

tªuscht wirdñ. Hiermit wird das ĂScheinbareñ und ĂNicht Wirklicheñ verstanden. 

LIPINSKI [2011] definiert den Begriff Virtuell als Ăscheinbarñ und das ĂVortªuschen bzw. 

Nachbilden eines Zustandesñ. Im Bereich der Informationstechnologie und der Daten-

kommunikation wird Virtuell als das ĂNachbilden eines Zustandes, Systems oder einer 

Verbindungñ und als Beispiele das virtuelle Terminal, die virtuelle Maschine oder der 

virtuelle Speicher genannt. Bei diesen Beispielen wird jeweils eine nicht vorhandene 

Hardware durch eine Software vorgetäuscht bzw. nachgebildet. 

Eine weitere informationstechnische Ausprägung findet sich in der Virtuellen Realität 

(Abk.: VR, engl.: Virtual Reality) wieder, deren Begrifflichkeit erstmals im Jahr 1989 von 

Jaron Lanier als Zusammenfassung mehrerer virtueller Forschungs- und Entwicklungs-

projekte geprägt wurde [KRUEGER 1991, S. XIII]). Unter VR wird die Ăvom Computer si-

mulierte Wirklichkeitñ [DUDEN 2009] verstanden und beschreibt damit die Vortäuschung 

des Vorhandenseins einer Wirklichkeit bzw. Umgebung durch eine Software unter Ein-

beziehung bestimmter Computerhardware. Im Kontext mit VR wird oft der Begriff Im-

mersion genannt, worunter zum einen das ĂEingetauchtsein in den Sog der Geschichteñ 

und zum anderen die ĂVermittlung der Szene ¿ber eine Kamerañ verstanden wird [GROH 

2008, S. 95]. Durch immersive Repräsentation eines Prototyps kann ein Entwickler 

durch Eintauchen in die dargestellte Szene erweiterte Erkenntnisse, z. B. zur Wirkung 

einer Form, gewinnen. 
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In dieser Arbeit werden mit dem Begriff Virtuell die bestehenden Entwicklungsumge-

bungen charakterisiert. Da in heutigen Produktentwicklungen aufgrund der zunehmen-

den Globalisierung der Unternehmen nicht mehr nur noch an einem Ort, sondern über 

die Welt verteilt entwickelt wird, mussten Kommunikationsstrategien geschaffen wer-

den. Eine dieser Strategie ist der Aufbau einer virtuellen Entwicklungsumgebung, in der 

das zu kreierende Produkt entwickelt, untersucht und optimiert werden kann. In diesem 

Kontext wird oft die sog. virtuelle Produktentwicklung genannt. Hierunter wird diese Ar-

beit in virtuellen Umgebungen verstanden und wurde primär zur Vernetzung mehrerer 

Entwickler und zur Einsparung von Kosten während der Entwicklung eingeführt. Aller-

dings ist eine vollständige und wirtschaftlich rentable Abbildung eines Produkts in Echt-

zeit aktuell noch nicht möglich [ALBERS 2012, S. 13]. 

Auf Basis der Definitionen der drei Begriffe Analog, Digital und Virtuell und deren Be-

schreibung kann die Charakteristik des Begriffs Hybrid definiert werden: Unter Hybrid 

wird unter prozessorientierter Verknüpfung dieser drei Charakteristika die analoge Ar-

beit des Designers unter Zuhilfenahme digitaler Werkzeuge in virtuellen Entwicklungs-

umgebungen verstanden. Es wird also nicht länger nur noch Analog und Digital als 

Kernelemente für die moderne, digitale oder virtuelle Produktentwicklung betrachtet, 

sondern die virtuelle Charakteristik integriert betrachtet. Mit dieser Vorgehensweise wird 

einem Ansatz von GROH [2008, S. 96] gefolgt, nach dem Ăder hªufig beschrittene Weg ï 

eine alte Technologie wird durch eine neue abgelöst und die neue versucht im ersten 

Ansatz die alte zu kopieren ï hier nicht weiter hilftñ. Die Einbeziehung der ĂEigenwerte 

des Virtuellenñ in die Betrachtungen zur Optimierung der Produktentwicklung wird von 

GROH [2008, S. 96] ebenfalls empfohlen. 

2.1.6 Designprozess 

Ein Designprozess als Begriff wird ursprünglich aus dem in Abschnitt 2.1.2 erläuterten 

Begriff Design und dem Begriff Prozess gebildet, der in Zusammenhang mit dem in Ab-

schnitt 2.1.3 definierten Begriff Methode steht. 

Nach SAUTER ET AL. [2011] ist ein Prozess definiert als eine Ăzusammengehºrige Abfol-

ge von Tätigkeiten zum Zweck einer Leistungserstellungñ. Diese erstellte Leistung wird 

als die Erfüllung einer gestellten Aufgabe und somit als das Ergebnis einer durchgeführ-

ten Tätigkeit betrachtet. Ein Prozess ist demnach allgemein Ădurch die Abfolge von Tä-

tigkeiten gekennzeichnetñ. Die Definition dieser Abfolge ist durch eine entsprechende 

Methode gegeben. 

PAHL ET AL. [2007, S. 189 FF.] definiert als Basis für das Lösen einer Aufgabe, z. B. im 

Rahmen einer Bauteilentwicklung, den in Bild 2.9 dargestellten allgemeinen Lösungs-

prozess. Hiernach wird mit Vorgehensweisen und iterativen Arbeits- und Entschei-
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dungsschritten vom Qualitativen zum Quantitativen vorgegangen. Im Rahmen einer 

Produktentwicklung werden in Abhängigkeit von der Produktkomplexität endlich viele 

Lösungsprozesse durch unterschiedliche Fachdisziplinen bearbeitet. 

 

Bild 2.9: Allgemeiner Lösungsprozess [PAHL ET AL. 2007, S. 191] 

Nach PONN [2007, S. 14] wird unter einem Prozess Ăeine Folge von Aktivitªten unter 

Nutzung von Informationen und Wissen sowie materiellen Ressourcenñ verstanden. 

Hier steht die Verarbeitung von Eingangsinformationen (Input) und Ausgangsinformati-

onen (Output) im Fokus. 

In dieser Arbeit ist ein Prozess als schrittweise Durchführung einer Entwicklung unter 

Anwendung einer Methode definiert, dargestellt in Bild 2.10. 

 

Bild 2.10: Der Prozessbegriff im Kontext 
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Der Designprozess ist damit definiert als die ĂDurchführung einer Designentwicklung zur 

Steigerung der Betätigungs- und Benutzungs- als auch Sichtbarkeits- und Erkennbar-

keits-Eigenschaften einer Produktgestalt unter Anwendung einer Designmethodeñ. 

Im Folgenden wird eine historisch geprägte Aufteilung in insgesamt drei Arten des De-

signprozesses vorgenommen: Der Konventionelle Designprozess, der Digitale Design-

prozess und der Hybride Designprozess. 

2.1.6.1 Konventioneller Designprozess 

Unter dem Konventionellen Designprozess wird die ursprünglichste Anwendung der 

Designmethodik verstanden. Diese ist charakterisiert durch die Verwendung einer ana-

logen Methode und dem Einsatz traditioneller, analoger Werkzeuge. Unterstützt wird 

diese Anwendung durch konventionelle Denkweisen der Entwickler. 

Als ein Beispiel für einen Konventionellen Designprozess ist die ĂKonzeption eines 

Backofenbaukastens in Modulbauweise f¿r mittlere Serienst¿ckzahlenñ zu nennen 

[SCHMID 1995]. In dieser Studie wurden mit Hilfe von Bleistift- und Copic-Zeichnungen 

auf Papier Ideen und Konzepte angefertigt. Anhand dieser Handzeichnungen wurden 

eine Bewertung und eine Überlegung zur Fertigung der Backöfen durchgeführt. Somit 

wurden die Planungs- und Konzeptphase des Designprozesses nach SEEGER [1992, S. 

98] mit analogen Werkzeugen hinreichend durchgeführt. 

2.1.6.2 Digitaler Designprozess 

Unter dem Digitalen Designprozess wird die heutige Anwendung des Konventionellen 

Designprozesses verstanden. Moderne, digitale Medien (siehe dazu Abschnitt 2.4.2) 

ersetzen in der Anwendung einer analogen Methode teilweise die analogen Werkzeuge. 

Dabei werden sie lediglich implementiert und nicht vollständig integriert. Die konventio-

nellen Denkweisen der Entwickler werden erweitert durch die erweiterten Möglichkeiten 

neuartiger Technologien. Der Digitale Designprozess ist demnach eine Evolution des 

Konventionellen Designprozesses. 

Die ĂAbbildung des modernen Designprozesses am Beispiel einer Kaffeemaschineñ 

[WETZEL 2010] ist ein Beispiel für den Digitalen Designprozess. Die Erstellung der 

Ideenskizzen und Konzepte wurde mit einem digitalen Zeichenbrett der Firma Wacom 

[WACOM 2012] und der Software Photoshop CS3 der Firma Adobe [ADOBE 2012] durch-

geführt und anschließend bewertet. Die Detaillierung zum Entwurf wurde mit der CAD-

Software CATIA V5 der Firma Dassault [DASSAULT 2011] vorgenommen. Der Medien-

wechsel war bedingt durch die zunehmende Detaillierung, die zeichnerisch aufwendig 

ist und durch die Potentiale des CAD erleichtert wurde. 
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2.1.6.3 Hybrider Designprozess 

Nach SPATH [2010, S. 3] ist die ĂRealisierung einer vollstªndig digitalen Produktentste-

hungñ noch nicht gegeben, da digitale Werkzeuge noch nicht in ihrer vollen Leistungs-

vielfalt integriert sind. Ein Lösungsansatz ist die sog. Ăhybride Produktentwicklungñ die 

aufbauend auf der virtuellen Produktenwicklung die vollständige Integration digitaler 

Medien innerhalb virtueller Entwicklungsumgebungen und, speziell im Design, unter 

besonderer Berücksichtigung des analogen Menschen beschreibt. Ein methodischer 

Ansatz zur hybriden Produktentwicklung existiert allerdings noch nicht. 

Der Hybride Designprozess ist somit eine Weiterentwicklung des Konventionellen und 

Digitalen Designprozesses, da die modernen Werkzeuge nicht nur einen Ersatz der 

analogen Werkzeuge darstellen, sondern durch die Anpassung der Entwicklungsstruk-

tur als Kommunikationsmedium erweitert genutzt werden. 

Der Hybride Designprozess steht damit für: 

Á Die Verwendung einer neuen, hybriden Methode, 

Á die vollständige Integration moderner, digitaler Werkzeuge, 

Á die Nutzung virtueller Entwicklungsumgebungen und 

Á die Entstehung effizienterer Entwicklerdenkweisen durch die Nutzung vielfältiger Po-

tentiale neuartiger Technologien. 

Die Voraussetzungen und Rahmenbedingungen für den Einsatz des Hybriden Design-

prozesses sowie die notwendige Evaluation werden in dieser Arbeit untersucht. 

2.2 Historie 

Um die Entwicklung und Existenz bestehender Methoden vollständig zu erfassen und 

einen Trend für zukünftige Entwicklungen abzuleiten, wird ein notwendiger Überblick in 

die Vergangenheit erarbeitet. Dieser Überblick ist unterteilt in die weltgeschichtliche, die 

technische und die methodische Entwicklung, dargestellt als historische Landkarte in 

Bild 2.11. 

Die weltgeschichtliche Entwicklung ist insofern interessant, da sie als Initiator für viele 

technische Entwicklungen betrachtet werden kann und meistens erst durch weltpoliti-

sche Einflüsse die technische Forschung und Entwicklung vorangetrieben wurde. Die 

bekanntesten und auch tragischsten Beispiele hierfür sind Einflüsse der Kriege (und 

Weltkriege) auf die technische Weiterentwicklung, die in diesen Situationen besonders 

gefördert wird, um sich durch Neuerungen einen eigenen Vorteil zu erschaffen. Als be-

sonders fördernd kann z. B. der Einfluss des Kalten Krieges betrachtet werden mit den 

offenen Bemühungen um die Eroberung von Weltraum und Mond [ABELSON 1988, S. 

293]. Durch diese Bemühungen wurde die moderne Kommunikationstechnik überhaupt 
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erst möglich. Des Weiteren trug z. B. die Entdeckung und Erzeugung neuer Materialien 

zur Herstellung neuer Techniken bei, die zuvor nicht möglich gewesen wären [GODAU 

2003, S. 32 FF.]. Daraus folgt, dass einerseits die Entwicklung einer Technologie sich 

immer wieder selbst zugutekommt und andererseits eine Technologie immer mehrerer 

Vor-Technologien bedarf, wie z. B. die Entwicklung des ersten Automobils von den Kut-

schenwagen abgeleitet wurde [SEEGER 2007, S. 157]. 

Einen weiteren wichtigen Einfluss auf die technische Entwicklung hat der Wandel unse-

rer Gesellschaft und ihrer sozialen Aspekte, wobei im Kontext dieser Arbeit weitgehend 

die westliche Welt betrachtet wird. Am Anfang des 19. Jahrhunderts stand die mitteleu-

ropäische Bevölkerung noch mitten in ihrem Wechsel von der Agrargesellschaft [HILL-

MANN 2007, S. 12 F.] zur Industriegesellschaft [BPB 2012]. Häufig auftretende Unter-

nehmensformen waren zu dieser Zeit Kleinbetriebe, da größere und globale 

Zusammenschlüsse zu dieser Zeit unbekannt und technisch nicht möglich waren. Mit 

der Erfindung der doppelt wirkenden Dampfmaschine durch James Watt im Jahr 1782 

[MÜLLER 2012A] wurde ein bedeutender Schritt in Richtung der modernen Massenpro-

duktion getan. Die Entwicklungen der Produktionstechnik erreichten seit der ersten au-

tomobilen Massenproduktion des Model T von Henry Ford im Jahr 1908 einen regel-

rechten Boom [ABELSON 1988, S. 49]: Technische Güter konnten nun kostengünstig in 

großen Stückzahlen produziert und der Bevölkerung zur Verfügung gestellt werden. 

Um 1837 wurde von Charles Babbage eine erste Beschreibung des Entwurfs einer me-

chanischen Rechenmaschine für allgemeine Anwendungen, die ĂAnalytical Engineñ, 

konzipiert [FISCHER 2010, S. 46] und im Jahr 1856 veröffentlicht [CBI 2011]. Die Analyti-

cal Engine ist Initiator für die weitere Computerentwicklung, da sie für mechanische Re-

chenmaschinen maßgeblich bestimmend war. 1936 begann Konrad Zuse mit seiner 

Arbeit an elektromechanischen Rechengeräten [GILLIES ET AL. 2002, S. 163], einem 

wichtigen Wendepunkt, da nun die bislang rein mechanische Architektur der Rechen-

maschinen elektrotechnisch unterstützt wurde. Im Jahr 1937 stellt Zuse schließlich den 

ĂZ1ñ vor, der dank seiner auf binären Zahlen basierender Operationen als erster Com-

puter im heutigen Sinn bezeichnet wird [FISCHER 2010, S. 48]. Mit der Erfindung des 

Transistors durch W. Shockley, W. Brattain und J. Bardeen im Jahr 1947 wurde eine 

zunehmende Attraktivität der Computer erreicht, da die sehr sperrigen Röhren in den 

Computern ersetzt werden konnten und dadurch Platz für neue technische Lösungen 

war [GILLIES ET AL. 2002, S. 126]. Der erste digital programmierbare Computer für den 

Heimgebrauch ĂSimonñ wurde bereits 2 Jahre später, im Jahr 1949, vorgestellt [BER-

KELEY 1952, S. 22 FF.]. 
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Bild 2.11: Historische Entwicklungslandkarte nach [ABELSON 1988] [BERKELEY 1952] 

[GILLIES ET AL. 2002] [HAFNER & LYON 1997] [PAHL ET AL. 2007] [VAJNA ET AL. 

2009] [VDI2221 1993] [VDI2224 1988] [WEISBERG 2008] [ZAHN ET AL. 2006] 
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Erst 1973 konnte allerdings der ĂXerox Starñ als erster Personal Computer (Abk.: PC, 

mit Tastatur, 3-Tasten-Maus, Bildschirm) zu einem Preis von 18.000,- US-Dollar von 

der Allgemeinheit erworben werden [GILLIES ET AL. 2002, S. 129]. Der erste industriell 

hergestellte PC in kompletter Ausführung, der ĂCommodore PET2001ñ, wurde 1977 von 

der Firma Commodore Business Machines angeboten, dessen im Jahr 1982 vorgestell-

ter Nachfolger ĂCommodore C64ñ mit über 22 Millionen verkauften Geräten noch bis 

heute der erfolgreichste Heimcomputer weltweit ist [ZAHN ET AL. 2006, S. 31 FF.]. 

Für die Produktentwicklung bedeutete diese Zugänglichkeit zu diesem neuen Medium 

ebenfalls eine schrittweise Umstellung von traditionellen Konstruktionsmitteln, wie z. B. 

dem Zeichenbrett, zu digitalen Hilfsmitteln, wie z. B. dem Computer Aided Design 

(CAD) [GABLER 2010, S. 79]. Der erste Schritt in Richtung grafische Schnittstelle und 

CAD wurde im Jahr 1963 von Ivan Sutherland in seiner Doktorarbeit ¿ber das ĂSketch-

padñ getan [SUTHERLAND 2003]. Bereits zwei Jahre später wurde von der Firma Lock-

heed das sog. ĂCADAM (Computer-graphics Augmented Design and Manufacturing)ñ 

entworfen, einem kommerziellen CAD-System zur Erstellung technischer 2D-

Zeichnungen [WEISBERG 2008, S. 13/1] und im Jahr 1969 angeboten [GÖTTSCH 2009, S. 

76]. Im Jahr 1978 wurde ĂCATIñ (Conception Assistée Tridimensionelle Interactive), ein 

dreidimensionales Werkzeug und der Vorreiter des heutigen CAD-Systems CATIA, von 

der Firma Avions Marcel Dassault, einem französischen Flugzeughersteller, entwickelt 

[WEISBERG 2008, S. 13/22], die dadurch als ĂVorreiter im 3D-Softwaremarktñ gilt [SCHIE-

BEL 2008, S. 426]. Dieser Entwicklung folgten später weitere CAD-Systeme anderer 

Hersteller, die ihre jeweiligen Produkte stets speziellen Anwendungsgebieten angepasst 

hatten. Der Weg für den Einsatz von CAD in der konstruktiven Entwicklung war bereitet. 

Durch die starke Verbreitung und Verwendung des Computers wurden nun Arbeitser-

gebnisse in Form von Computerdaten erzeugt, die zunächst gespeichert und dann 

transportierbar gemacht werden mussten. Transportierbare Datenspeicher waren zu-

nächst sog. Lochkarten, eine Form der mechanischen Speicher, und ab dem Jahr 1972 

Disketten [GILLIES ET AL. 2002, S. 127 F.], mit deren Hilfe größere Datenmengen gespei-

chert und transportiert werden konnten. Sprachübertragungen (im Sinne akustischer 

Informationsübertragung) konnten hingegen zu dieser Zeit bereits mit Hilfe der Funk-

technik längere Strecken ohne physische Transportmittel überwinden, im Jahr 1901 

sogar das erste Mal über den Atlantik [ABELSON 1988, S. 39]. 

Mit zunehmender Wichtigkeit der Computer sollten nun auch Computerdaten über wei-

tere Strecken übertragen werden. Daher wurde von US-Präsident Eisenhower im Jahr 

1958 die ĂAdvanced Research Project Agencyñ (ARPA) als Reaktion auf den SPUTNIK-

Start der UdSSR (1957) gegründet [ABBATE 1999, S. 36]. Die ARPA hatte das Ziel, eine 
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dezentrale Kommunikationsplattform für die Regierung zu entwickeln, die im Jahr 1967 

unter dem Namen ARPANET verwirklicht wurde [GILLIES ET AL. 2002, S. 17 F.]. 

Im Oktober des Jahres 1969 wurde die erste gelungene Internetbotschaft ĂLOñ als Teil 

des Wortes ĂLOGINñ empfangen [HAFNER & LYON 1997, S. 176 F.]. Um nun Sender und 

Empfänger einer Datensendung entsprechend kodieren zu können, wurde 1972 die 

heute noch geltende Ăuser@hostñ-Konvention eingeführt [GILLIES ET AL. 2002, S. 34] und 

noch im selben Jahr die erste elektronische Post zwischen zwei Rechnern versandt 

[HAFNER & LYON 1997, S. 226]. Damit und mit dem Beschluss eines einheitlichen Stan-

dard-Kommunikations-Protokolls (TCP/IP) im Jahr 1982 [POSTEL 1981], konnten nicht 

nur speziell verbundene Rechner miteinander kommunizieren, sondern das Kommuni-

kationsnetzwerk durch beliebige Erweiterung wachsen. Nachdem im Jahr 1979 das 

ĂUSENETñ als Kommunikations- und Wissensaustausch-Plattform initiiert wurde [GIL-

LIES ET AL. 2002, S. 86], konnte ein neuer Nutzungskontext dieser neuen Kommunikati-

ons- und Informationstechnik erschlossen werden und, auch dank des ĂCERNETñ (einer 

parallelen Entwicklung des CERN in der Schweiz), im Jahr 1990 das World Wide Web 

(WWW) als erste offizielle Version des Internets freigegeben werden [HAFNER & LYON 

1997, S. 305]. Ab diesem Zeitpunkt wurden die digitalen Techniken genutzt, um grafi-

sche Informationen öffentlich und nicht-öffentlich über die ganze Welt in Echtzeit auszu-

tauschen. Eine tabellarische Übersicht über die wichtigsten Meilensteine der Entwick-

lung digitaler Medien ist in Anhang A1 dargestellt. 

Im Laufe des 20. und 21. Jahrhunderts wurden dank der Entwicklung des Computers 

und des Internets neue Werkzeuge für die technologische Unterstützung der Produkt-

entwicklung geschaffen. Diese Werkzeuge in Form von Hardware und Software (siehe 

Abschnitt 2.4.2) konnten neue Möglichkeiten im Rahmen der Entwicklung und Fertigung 

schaffen. In einer historischen Untersuchung am IKTD wurden die bisherigen Entwick-

lungen rudimentär analysiert und eine ĂVision 2030ñ hergeleitet [GSELLER 2012, S. 102 

F.]. Diese Vision basiert auf bisherigen technologischen Entwicklungen und deren 

Trends und ermöglicht einen Ausblick auf die Evolution der Designentwicklung sowie 

eine Prognose zukünftiger Designrichtungen. 

2.3 Methoden der Produktentwicklung 

Nach BIRKHOFER [2011, S. 3] ist der Ăgute Ruf deutscher Industrieprodukteñ auf die Ăho-

he Qualifikation deutscher Entwicklerñ zurückzuführen. Die angesprochene Qualität ist 

geprägt durch ein hohes Verständnis technischer Produkte und eine fundierte methodi-

sche Vorgehensweise. Diese resultiert aus einer Vielzahl von Entwicklungsmethoden, 

die zur Planung und Durchführung der Produktentwicklung angewendet werden und 



26  Stand der Technik und der Forschung 

den einzelnen Entwicklungsabteilungen und -mitgliedern einen organisatorischen Rah-

men bieten. Abhängig von der jeweiligen Entwicklungsdisziplin sind die Methoden an 

entsprechende Anforderungen angepasst. Dabei ist zu beachten, dass Methoden, wie 

z. B. Konstruktionsmethoden, zwar in ĂForschung und Lehre ein sehr zentrales Ele-

mentñ darstellen, aber in der Praxis meist vernachlässigt werden [WARTZACK 2010, S. 3]. 

Dies ist auf die scheinbare Umständlichkeit und Unproduktivität einer Methode zurück-

zuführen, die sich durch die große Anzahl theoretischer Vorarbeiten ergibt. 

In der Vergangenheit wurden einige Entwicklungsmethoden näher untersucht, um Op-

timierungsansätze für die praktische Anwendung zu generieren. Hierbei wurde zum ei-

nen der gesamte Entwicklungsprozess mit seinen unterschiedlichen Ausprägungsfor-

men [BULLINGER & WARSCHAT 1997], seinen wirtschaftlichen Auswirkungen 

[EHRLENSPIEL 2009] oder seinen arbeitspsychologischen Auswirkungen auf die Entwick-

lungsmitglieder [HACKER 2002] betrachtet. Zum anderen wurden auch nur einzelne As-

pekte dieser Methoden betrachtet, wie z. B. der generelle Problemlöseprozess [BADKE-

SCHAUB & FRANKENBERGER 2004], den Einsatz der Kreativität [DEIGENDESCH 2009] oder 

die Integration neuer Technologien und fachspezifischer Unterstützungsmöglichkeiten, 

wie Digital Mock-Up [FREUND 2004], Virtual und Mixed Reality [GEIßEL ET AL. 2008], To-

pologie-Optimierungen durch FEM [HÖNER 2010] oder Ergonomie-Untersuchungen 

[SEIFERT 2010]. Durch die zunehmende Globalisierung und Virtualisierung der Produkt-

entwicklung innerhalb der letzten Jahrzehnte [BEIER & MAIER 2009, S. 133] stehen diese 

Untersuchungen meist im Kontext der Integration moderner Entwicklungswerkzeuge. 

In dieser Arbeit wird zwischen Konstruktionsmethoden und Designmethoden unter-

schieden, die in ihrer Anwendung jeweils zu Konstruktionsprozessen bzw. Designpro-

zessen führen. Im Folgenden werden diese beiden Methodenarten theoretisch betrach-

tet. Eine praktische Betrachtung von Designprozessen folgt in Abschnitt 3.2 im Rahmen 

ausgewählter Entwicklungsprozesse. 

2.3.1 Konstruktionsmethoden 

Konstruktionsmethoden sind nach BIRKHOFER [2011, S. 3] eine bedeutende ĂInvestition 

in die industrielle Zukunft Deutschlandsñ und werden im Bereich der konstruktiven Ent-

wicklung, in der Fachdisziplin des Ingenieurs, eingesetzt. Die erste methodische Aus-

prägung einer Konstruktion kann bereits bei Leonardo da Vinci um 1500 in Italien beo-

bachtet werden, der Lösungsmöglichkeiten systematisch nach ihm erkennbaren 

Gesichtspunkten variiert hatte [PIANTANIDA & BARONI 1955]. Konkret wurde die Entwick-

lung der Konstruktionsmethoden jedoch erst ab dem Jahr 1852 durch eine Definition 

heute noch gültiger Merkmale und Grundsätze, wie z. B. hinreichende Stärke, kleine 

Verformung, geringer Reibungswiderstand, geringer Materialaufwand und leichte Aus-
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führung [REDTENBACHER 1852]. Vier Jahre später wurde der heute noch bestehende und 

im Bereich der Konstruktion und Normung renommierte Verein Deutscher Ingenieure 

(VDI) gegründet [VDI 2012]. Im Laufe der folgenden Jahrzehnte wurden konstruktive 

Grundlagen wie z. B. die Erkennung des Einflusses von Werkstoff- und Fertigungsprob-

lemen [BACH 1880] weiter untersucht, allerdings noch keine gesamtheitliche Verknüp-

fung im Sinne einer strukturierten Vorgehensweise erstellt. Die erste Nennung des Kon-

struktionsprozesses im heutigen Sinn geschieht erst im Jahr 1943 durch WÖGERBAUER 

[1943] und kann daher als Ausgangspunkt methodischen Konstruierens betrachtet wer-

den [PAHL ET AL. 2007, S. 13], da hier mit einer Aufgabenstellung begonnen und mit 

konkreten Fertigungsunterlagen geendet wird. Es folgen weitere Ansätze zum Konstruk-

tionsprozess, wie z. B. die Technische Kompositionslehre von KESSELRING [1954] oder 

der Konstruktionswissenschaft (Design of the Design) von GLEGG [1969]. Die For-

schung zu Konstruktionsmethoden wurde dadurch stark vorangetrieben und führte im 

Jahr 1981 zu einer internationalen Zusammenstellung der Forschungs- und Lehrtätig-

keiten zu den Konstruktionsmethoden im Rahmen der ersten ICED-Konferenz [PAHL ET 

AL. 2007, S. 22]. Eine detaillierte chronologische Übersicht über die historische Entwick-

lung der Konstruktionsmethodik ist in dem Buch ĂKonstruktionslehreñ von PAHL ET AL. 

[2007, S. 23 FF.] zu finden und wird in dieser Arbeit nicht explizit aufgeführt. 

Eine erste Auswirkung der Entwicklung digitaler Medien auf Konstruktionsmethoden ist 

im Jahr 1956 zu beobachten, in dem der Begriff Computer-Aided Design (CAD) von 

Douglas T. Ross geprägt wurde und als Akronym für Ărechnerunterst¿tztes Entwerfen 

und Konstruierenñ stand [VAJNA ET AL. 2009, S. 6]. Daher wird auf diesen Zeitpunkt der 

Beginn des Wechsels von konventioneller zu digitaler Produktentwicklung gelegt, da ab 

hier weitere methodische und technische Ansätze zur Integration digitaler Medien in 

den Produktentwicklungsprozess folgten. 

Im Jahr 1977 wurde erstmals der Konstruktionsprozess nach Pahl & Beitz [PAHL ET AL. 

2007, S. 23] veröffentlicht, dem Vorreiter der VDI-Richtlinie 2221: Methodik zum Entwi-

ckeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte [VDI2221 1993], die im Jahr 

1985 erstmals veröffentlicht wurde. Diese ist am meisten verbreitet und von daher im 

Rahmen industrieller Produktentwicklung als allgemeingültige Grundlage anzusehen. 

Sie ist zur Übersicht unterteilt in vier Phasen: Planungsphase (I), Konzeptphase (II), 

Entwurfsphase (III) und Ausarbeitungsphase (IV). Diese vier Phasen enthalten jeweils 

eigene Schwerpunkte, anhand derer sich ein Entwickler in seiner Vorgehensweise ori-

entieren kann. Die allgemeine Vorgehensweise dieser Konstruktionsmethodik ist in sie-

ben Arbeitsabschnitte (AS) aufgeteilt [VDI2221 1993, S. 9 FF.]. In dieser Arbeit wird die-

se Vorgehensweise als methodische Basis für die Produktentwicklung betrachtet. 
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In der Praxis sind keine akribisch genauen Anwendungen bestehender Methoden zu 

beobachten, sondern lediglich anwendungsnahe Adaptionen und Variationen der emp-

fohlenen Vorgehensweisen. Dies resultiert aus der Tatsache, dass Konstruktionsme-

thoden sehr allgemein definiert sind und daher in der industriellen Praxis diese Adaptio-

nen üblich und im Rahmen projekt- bzw. produktspezifischer Entwicklungen sogar 

notwendig sind [UNGER & EPPINGER 2011, S. 698]. 

Eine neuartige Form der Produktentwicklung ist das sog. Simultaneous oder Concurrent 

Engineering. Nach BULLINGER & WARSCHAT [1997, S. 15] referenziert Simultaneous En-

gineering auf drei Schlagworten: ĂParallelisieren, Standardisieren und Integrierenñ. 

Á Unter Parallelisieren wird eine Optimierung der Zeit durch Entfernen unnötiger Zeit-

puffer verstanden und dabei Einzelprozesse ohne Abhängigkeiten parallel durchge-

führt [BULLINGER & WARSCHAT 1997, S. 15 F.]. 

Á Standardisieren beschreibt das Erkennen von Schwachstellen und Erstellen von 

Regeln basierend auf Erfahrungen vergangener Entwicklungsprozesse zur künfti-

gen Vermeidung unnötiger Iterationsschleifen [BULLINGER & WARSCHAT 1997, S. 16]. 

Á Integrieren bezieht sich auf die Einbeziehung weiterer Fachbereiche in die Produkt-

entwicklung zur Schaffung eines gemeinsamen Verständnisses für Entwicklungsab-

läufe innerhalb eines Unternehmens [BULLINGER & WARSCHAT 1997, S. 16 F.]. 

Simultaneous Engineering stellt die methodische Weiterentwicklung bisheriger Vorge-

hensweisen dar und wird durch digitale Werkzeuge unterstützt und optimiert. 

2.3.2 Designmethoden 

Das Ziel der Schaffung einer ästhetischen Umwelt für den Menschen lässt sich bis ca. 

80 bis 10 Jahre v. Chr. zurückführen, in der Vitruv, ein römischer Künstler, Ingenieur 

und Kriegsbaumeister, die Grundlagen für den Funktionalismusbegriff erstmals genannt 

hatte und damit besagt, dass Ăallen Bauwerken drei Kategorien genügenñ müssten: 

ĂFestigkeit (firmitas), Zweckmäßigkeit (utilitas) und Schönheit (venustas)ñ [BÜRDEK 

2005, S. 17]. Diese Grundsätze wurden lange Zeit bei Bauwerken umgesetzt und führ-

ten zu den verschiedenen Stilepochen der Baukunst. Im Bereich der Werkzeuge wur-

den diese Grundlagen zunächst nicht verwendet, da hier die reine Funktion gestaltbe-

stimmend war. Die ĂAccademia dell'Arte del disegnoñ, die erste Hochschule für Malerei 

und Gestaltung, wurde erst im Jahr 1563 in Florenz (Italien) gegründet [ACCADEMIA 

2010]. Hier wurden die Grundlagen des Designs weiter geprägt, allerdings auf einer 

weitgehend künstlerischen Ebene. 

Der Auslöser zur Notwendigkeit eines guten Designs bei Produkten lässt sich schließ-

lich im späten 19. Jahrhundert finden, im Jahr 1850, als das Württembergische Muster-
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lager, eine Sammlung ausgezeichneter Gewerbeerzeugnisse zur Kenntnis und Nach-

ahmung musterhafter Stücke, von Ferdinand Steinbeis gegründet wurde [DESIGN 2010]. 

Bereits ein Jahr später fand in England die erste Weltausstellung statt und förderte 

durch diese Form der internationalen Leistungsschau das Prestigedenken bei techni-

schen Produkten [BÜRDEK 2005, S. 19]. Diese Weltausstellungen regten sehr zu einer 

guten Gestaltung an, vor allem seit der Weltausstellung in Philadelphia (USA) im Jahr 

1876 und der dortigen Kritik von Franz Reuleaux, deutsche Produkte seien Ăbillig und 

schlechtñ [REESE 2005, S. 44]. Der bekannte Grundsatz Ăform follows functionñ des ame-

rikanischen Architekten Louis H. Sullivan, der besagt, dass sich die Gestalt eines Pro-

duktes nach der Funktion richten muss, folgte im Jahr 1896 [REESE 2005, S. 55]. 

Durch diese ersten Prägungen des Designbegriffs und den ersten methodischen Ansät-

zen wurde das Verlangen nach Vorgehensweisen in der Designentwicklung und der 

Designausbildung gesteigert, da bislang das Design lediglich in einzelnen Vereinigun-

gen gefördert und verbreitet wurde. Ein Beispiel hierfür ist der Deutsche Werkbund, der 

im Jahr 1907 zur Verbesserung der gewerblichen Arbeit im Zusammenwirken von 

Kunst, Industrie und Handwerk gegründet wurde [BÜRDEK 2005, S. 25]. Um einen zent-

ralen Ausgangspunkt für Entwicklungen im Design zu schaffen und Design in der Aus-

bildung zu etablieren, wurde im Jahr 1919 das Staatliche Bauhaus Weimar von Walter 

Gropius gegründet [BÜRDEK 2005, S. 28]. ĂKunst und Technik ï eine neue Einheitñ laute-

te die Losung des Bauhauses im Jahr 1923 und bildete das Fundament für den heuti-

gen Beruf des Industriedesigners [BÜRDEK 2005, S. 37]. Während dem Nationalsozia-

lismus wurde aufgrund politischer Reibungen das inzwischen nach Dessau 

umgezogene Bauhaus im Jahr 1933 geschlossen und hatte eine Verstreuung und Ver-

breitung der Schüler und Lehrer in die ganze Welt zur Folge [ABELSON 1988, S. 112]. 

Nach einem Brachliegen des dt. Designs und dem kümmerlichen Abschneiden der dt. 

Exportmesse in New York (USA) im Jahr 1949 wurde wieder ein entsprechender Hand-

lungsbedarf erkannt und resultierte in einer ĂSonderschau formgerechter Industrieer-

zeugnisseñ auf der Deutschen Industrie-Messe in Hannover im Jahr 1953 mit der Ent-

stehung der Vergabe des bis heute sehr angesehenen iF Product Design Award [REESE 

2005, S. 68 F.]. Zur selben Zeit, im Jahr 1953, wurde die Hochschule für Gestaltung in 

Ulm von Inge Scholl, Otl Aicher, Max Bill und Walter Zeischegg gegründet, mit dem Ziel, 

gesamtheitliche Gestalter mit vermehrt technischem Fachhintergrund auszubilden 

[HFG-ARCHIV 2011]. Später wurden hier die Fachrichtungen Ergonomie, mathematische 

Techniken u. v. m. aufgenommen und letztendlich auch die Designmethologie als fun-

damentale Ausbildung zu Methoden im Design, begründet. Um die Notwendigkeit eines 

guten Designs bei Produkten weiter anzuregen, wurde bereits im Jahr 1954, also schon 
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ein Jahr später, der Verein Industrieform e. V. von Prof. Dr. Carl Hundhausen in Essen 

gegründet, der den begehrten ĂRed Dot Design Awardñ vergibt [RED DOT 2010]. Durch 

diese historischen Entwicklungen wurden Notwendigkeit und Grundlage für die Schaf-

fung von Designmethoden gebildet. 

Die erste offizielle Designmethode wurde im Jahr 1960 im Rahmen der VDI-Richtlinie 

2224 mit dem Titel ĂFormgebung technischer Erzeugnisse ï Empfehlung für den Kon-

strukteurñ [VDI2224 1988] veröffentlicht. Hierauf folgten im Jahr 1966 das englische 

Werk ĂThe Design Methodñ von GREGORY [1966] und im Jahr 1967 ĂIndustrial Design for 

Engineersñ von MAYALL [1967], die eine Stärkung des Designs in den Ingenieurswis-

senschaften bedeuteten. Im Jahr 1971 erschien erstmals die ĂDesign-Theorieñ von 

Bernhard E. Bürdek [BÜRDEK 1971], gefolgt von seinem Designprozesses im Jahr 1975 

[BÜRDEK 1975]. Dieser Designprozess nach Bürdek (siehe Bild 2.12) war der erste all-

gemeine Designprozess und orientierte sich dabei stark an den bekannten Konstrukti-

onsmethoden, allerdings mit speziell designorientierten Aspekten, wie z. B. der Verweis 

auf Kundenwünsche im Rahmen der Anforderungsliste oder die Erstellung eines ergo-

nomischen Leitmaßes in der Konzeptphase [GÖTZ 2008, S. 24]. 

 

Bild 2.12: Modell des Designprozesses nach BÜRDEK [1975, S. 20] 

Dem Designprozess nach Bürdek folgte der Designprozess von Klaus Hohmann im 

Jahr 1979 mit einer ersten sichtbaren Integration von Designern in den Konstruktions-

prozess [HOHMANN 1979]. Im Jahr 1982 erschien erstmals die VDI-Richtlinie 2424 mit 

dem Titel ĂIndustrial Designñ [VDI2424-1 1986] sowie ein Jahr später die VDI-Richtlinie 

2242 mit dem Titel ĂKonstruieren ergonomiegerechter Erzeugnisseñ [VDI2242-1 1986]. 

Diese beiden Richtlinien verfolgten das Ziel, dem Konstrukteur grundlegende ergonomi-
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sche Inhalte näher zu bringen und beinhalteten einen an die VDI-Richtlinie 2221 ange-

lehnten Designprozess [GÖTZ 2008, S. 27]. Die ĂMethodik zur ergonomiegerechten Pro-

duktplanung und ïrealiseriungñ folgte im Jahr 1988 von Ingeborg Sell mit einer weiteren 

Lösung der Integration technischer, ergonomischer und wirtschaftlicher Aspekte [SELL 

1988]. Neben diesen Aspekten enthält dieser Konstruktionsprozess auch eine Einglie-

derung in Unternehmensabläufe [GÖTZ 2008, S. 28]. Eine ergonomische Weiterentwick-

lung des Konstruktionsprozesses nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993] wurde im 

Jahr 1992 in Form des Designprozesses nach Seeger & Gerhardt veröffentlicht [SEE-

GER 1992, S. 98]. In diesem Prozess wurde ein zweispuriger Ablauf eingeführt, der 

durch menschbezogene Anteile ergänzt wurde und in den Anforderungen die Sichtbar-

keit und Erkennbarkeit sowie die Bedienbarkeit und Benutzbarkeit berücksichtigt [GÖTZ 

2008, S. 28]. Gerhard Heufler stellte im Jahr 2004 einen allgemeinen Konstruktionspro-

zess vor, den er mit ästhetischen und ergonomischen Inhalten füllt [GÖTZ 2008, S. 31]. 

Hierbei wurden auch die beteiligten Disziplinen Design, Entwicklung, Konstruktion, Fer-

tigung, Marketing, Vertrieb und Geschäftsführung berücksichtigt und deren Verantwort-

lichkeit in den einzelnen Prozessschritten dargestellt [HEUFLER 2006, S. 79]. Im Jahr 

2005 veröffentlichte Johannes Uhlmann einen weiteren Designprozess [UHLMANN 2005], 

in dem er zwei parallele Prozesse und deren Schnittstellen beschreibt. Dabei soll das 

Design bzw. die Designer bereits in der Anfangsphase einen hypothetischen Gesamt-

entwurf mit Abmessungen und Formvorschlägen liefern und danach der Konstruktion 

die Ermittlung der Funktionen und Strukturen übertragen [GÖTZ 2008, S. 31 F.]. Im Ge-

gensatz zu den vergangenen Designprozessen wird hier nicht das Design der Produkt-

entwicklung unterstellt, sondern die Produktentwicklung dem Design. 

Diese genannten Designprozesse wurden bereits von GÖTZ [2008, S. 24 FF.] hinrei-

chend beschrieben und bedürfen somit in dieser Arbeit keiner wiederholten Betrach-

tung. GÖTZ [2008, S. 33 FF.] beschreibt hier ebenfalls den Ansatz eines Vergleichs die-

ser Designprozesse. Wichtig hieraus ist das Resultat, dass viele Designprozesse aus 

eigenen Anforderungen und Annahmen heraus entwickelt wurden und sich dadurch 

bislang kein allgemein anerkannter Designprozess gebildet hat. Sie weisen dennoch 

einen ähnlichen Charakter in ihrem Grundaufbau auf, da sie sich an mehreren Entwick-

lungsstadien orientieren und im Gegensatz zu den Konstruktionsprozessen einen Trend 

zur Interdisziplinarität aufweisen [GÖTZ 2008, S. 33]. 

Da der Entwicklungsprozess nach Seeger & Gerhardt [SEEGER 1992, S. 98] aufgrund 

seiner starken Orientierung an der VDI-Richtlinie 2221 eine gute Integration des De-

signs in die gesamte Produktentwicklung erreichen konnte, wird er im Folgenden näher 

beschrieben (siehe Bild 2.13). 



32  Stand der Technik und der Forschung 

 

Bild 2.13: Eingliederung des Designs in den Entwicklungsablauf [SEEGER 1992, S. 98] 
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Die Orientierung an der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 

1993] und die Grundlage für die Erstellung des Industrial-Design-Prozess [VDI2424-3 

1988, S. 5 F.], der in der VDI-Richtlinie 2424 im Jahr 1972 erstmals dargestellt wurde, 

wird durch die sichtbare Aufteilung in die vier Phasen Planung, Konzept, Entwurf und 

Ausarbeitung deutlich. 

Die Anforderungsliste in der Planungsphase ergibt sich aus dem Klären und Präzisieren 

der Aufgabenstellung (1) und wurde zusätzlich durch die Designanforderungen der Be-

tätigbarkeit und Benutzbarkeit sowie der Sichtbarkeit und Erkennbarkeit erweitert. Dar-

aus lassen sich den folgenden drei Phasen entsprechend die Konzept-, Entwurfs- und 

Ausarbeitungsanforderungen inkl. der Design-Konzept-, -Entwurfs- und -Ausarbeitungs-

Anforderungen formulieren. Die Konzeptanforderungen führen zur Lösungsfindung, in-

dem zunächst Funktionen und Strukturen ermittelt (2), anschließend Lösungsprinzipien 

gesucht (3) und diese abschließend in realisierbare Module gegliedert werden (4). 

Hieraus ergibt sich das Gestaltkonzept, dessen Module in der Entwurfsphase auf Basis 

der Entwurfsanforderungen gestaltet werden (5) und daraus die gesamte Produktgestalt 

generiert werden kann (6). Nach der Entwurfsbewertung führt dies zum Gestaltentwurf, 

der in der Ausarbeitungsphase unter Berücksichtigung der Ausführungs- und Nut-

zungsangaben weiter detailliert wird (7). Nach einer abschließenden Bewertung der 

ausgearbeiteten Produktgestalt ist der Entwicklungsprozess nach Seeger und Gerhardt 

abgeschlossen und die erstellten Unterlagen und Dokumentationen können der Ferti-

gung oder anderen verarbeitenden Abteilungen übergeben werden. 

Da der Entwicklungsprozess nach Seeger & Gerhardt eine gute Basis für eine interdis-

ziplinäre Zusammenarbeit bildet und somit auch eine gute Integration des Designs in 

die gesamte Produktentwicklung erreicht, bildet dieser Prozess die Grundlage für die 

weiteren Überlegungen und die Voruntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit (siehe 

auch Kapitel 3). 

2.4 Werkzeuge in der Produktentwicklung 

Nach der Beschreibung der Methoden der Produktentwicklung werden im Folgenden 

die Werkzeuge in der Produktentwicklung beschrieben. Nach DUDEN [2011] ist ein 

Werkzeug ein Ăf¿r bestimmte Zwecke geformter Gegenstand, mit dessen Hilfe etwas 

bearbeitet oder hergestellt wirdñ oder auch die ĂGesamtheit von Werkzeugen, die f¿r 

eine Arbeit gebraucht werdenñ. Synonyme für den Begriff Werkzeug sind hiernach z. B. 

ĂArbeitshilfeñ, ĂHilfsmittelñ, ĂInstrumentñ oder ĂRezeptñ [DUDEN 2011] und bezeichnen 

sowohl mechanische als auch softwaretechnische Hilfsmittel, obwohl Letztere keine 

geformten bzw. physischen Gegenstände darstellen, dennoch im informationstechni-
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schen Sinn als Ăf¿r bestimmte Zwecke geformtñ betrachtet werden. Die Werkzeuge sind 

zur besseren Übersicht in traditionelle und digitale Werkzeuge unterteilt. 

Anmerkung: Methoden lassen sich nach dieser Definition weitgehend ebenfalls als 

Werkzeuge betrachten, da sie zur Unterstützung des Menschen und zur Erweiterung 

seiner natürlichen Fähigkeiten eingesetzt werden. Dennoch werden in dieser Arbeit Me-

thoden nicht als Werkzeug bezeichnet, da sie weder in physischer noch in informations-

technischer Form vorliegen und rein wissensbasierte Hilfsmittel darstellen. 

2.4.1 Traditionelle Werkzeuge 

Als traditionelle Werkzeuge werden Hilfsmittel bezeichnet, die bereits während den frü-

hen Produktentwicklungen Ende des 19. Jahrhunderts eingesetzt wurden und auf ana-

logen Grundsätzen basieren. Zusätzlich fallen jene Hilfsmittel in diese Kategorie, die 

sich in ihrem Wirkprinzip von den frühen Werkzeugen nicht unterscheiden und lediglich 

durch eine neue Technologie aufgewertet wurden. 

In den frühen Phasen der Produktentwicklung, im Bereich der Visionenfixierung und 

Formenskizzierung, ist das wohl älteste Werkzeugprinzip anzutreffen: Die Kombination 

von Zeichenblock und (Farb-) Stift [DAIMLER 2008, S. 26]. Abgeleitet ist dieses Prinzip 

von den Höhlenmalereien aus der Mittelsteinzeit vor etwa 50.000 Jahren, bei denen 

hauptsächlich Jagdszenen [SELLENRIEK 1987, S. 11 F.] auf einer Darstellungsfläche 

(hier: Höhlenwand) mittels eines Werkzeugs (hier: Wasser als Bindemittel mit Farbpig-

menten aus Erdfarben, Gesteinen oder Erzen) nach damals aktuellen informatorischen 

Richtlinien festgehalten wurden [SEILNACHT 2011]. Diese Fixierung des Gedankenguts 

hatte einerseits rituelle Hintergründe und diente andererseits als Entlastung des Lang-

zeitgedächtnisses der Dokumentation und Präsentation ï dank der Konservierung 

durch Kalksinter teilweise bis zum heutigen Tag [SEILNACHT 2011]. 

Bei der Ideengenerierung mittels Stift und Papier wird ebenfalls das Ziel der Dokumen-

tation und Präsentation verfolgt. Allerdings kommt hierbei noch ein weiterer Aspekt zur 

Begründung dieses Einsatzes hinzu: Das Schaffen Ămentaler Kapazitªten f¿r das intel-

lektuelle Bearbeiten des Problemsñ [SACHSE ET AL. 2004, S. 200] durch Entlastung des 

menschlichen (Arbeits-) Gedächtnisses. Dieses Arbeitsgedächtnis gilt aufgrund der be-

grenzten mentalen Verarbeitungskapazität von fünf bis neun Wissenseinheiten [DIN EN 

894-1 2009, S. 14], sog. chunks, als der ĂFlaschenhals des Denkensñ [MILLER 1956] und 

ist somit für den Entwicklungsprozess maßgeblich verantwortlich [SACHSE 1999, S. 71]. 

Durch Fixieren einer ersten Idee auf Papier oder ähnlichen Darstellungsflächen muss 

diese Idee nicht mehr weiter im Arbeitsgedächtnis des Entwicklers gespeichert werden. 

Nach SACHSE [1999, S. 126] führt der ĂR¿ckgriff auf einfache und aufwandsarme Skiz-

zen und Modelle zur Unterstützung der kognitiven Aktivität in der Phase der Problem-
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analyseñ und sorgt damit für eine erfolgreichere Bearbeitung eines bestehenden Prob-

lems. 

Als Arbeitswerkzeuge für die Skizzenerstellung kommen verschiedene Arten von Stif-

ten, wie z. B. Bleistifte, Füllfederhalter, Faserstifte, Marker etc. in Frage [IWANITZA 2008, 

S. 37 F.]. Als Grundlage für die Fixierung der Skizze werden meistens Papiere und Kar-

tons verwendet [IWANITZA 2008 S. 38], aber auch alternative Untergründe wie z. B. Foli-

en, Tafeln oder Glasscheiben sind für die kreative Ideengenerierung denkbar. 

Das Zeichenbrett ist eine technische Erweiterung dieses Konzepts und bietet einem 

Entwickler die Möglichkeit, seine Ideen nicht mehr nur freihändig, sondern durch Entlas-

tung der physischen Haltearbeit mit höherer Genauigkeit umzusetzen. Im weiteren Ver-

lauf einer Entwicklung werden am Zeichenbrett die Fertigungszeichnungen umgesetzt 

und für den Prototypenbau bzw. die Produktion vorbereitet. Auch im Bereich der Desig-

nentwicklung wird das Zeichenbrett für die Überarbeitung und Integration gegebener 

Konstruktionszeichnungen eingesetzt. Im Bereich der kreativen Ideenfindung wird auf 

dieses Werkzeug selten zurückgegriffen, da die Ideengenerierung kein vordefiniertes 

Raster fordert. 

Dieses zweidimensionale Prinzip der Ideenfixierung und Arbeitsgedächtnisentlastung 

wird beim Modellbau durch eine dritte Dimension ergänzt. Damit kommt dieses Werk-

zeug dem mentalen Modell des Entwicklers sehr nahe, da die mentale Produktidee 

dreidimensional generiert wird und Ăam besten (é) die Realitªt das wahre emotionale 

Design-Erlebnisñ vermittelt [DAIMLER 2008, S. 28]. Dieses Werkzeug bewirkt demnach 

eine zusätzliche Entlastung des Arbeitsgedächtnisses, da nicht mehr länger ein zweidi-

mensionales Bild mental ergänzt werden muss, sondern bereits in seiner realen Gestalt 

vorliegt und verarbeitet werden kann. Während des Produktentwicklungsprozesses 

werden nach VDI-Richtlinie 3404 [VDI3404 2009, S. 5]: 

Á  das ĂKonzeptmodellñ, der Ăfr¿hest mºglichen physischen Realisierung eines Pro-

duktdesignsñ zur Überprüfung des Ăªsthetischen Eindrucks im Anwendungsumfeldñ, 

Á das ĂGeometriemodellñ, zur ĂBeurteilung von MaÇ, Form und Lageñ, und  

Á der ĂFunktionsprototypñ mit Ăbereits definierten Produktfunktionen des spªteren Se-

rienteilsñ hergestellt. 

Das Konzeptmodell als formaler Modellbau wird häufig im Bereich der Designentwick-

lung verwendet, da hier eine Beurteilung und Weiterentwicklung der Form besonders 

wichtig ist. Dieses Modell ist meist unvollständig, bietet aber Ăeinen zentralen Einblick in 

die tatsªchlichen Designanforderungenñ [LIDWELL ET AL. 2004, S. 158]. In der konstrukti-

ven Entwicklung wird der Modellbau meist als Funktionsprototyp umgesetzt, um frühzei-

tig Funktions- und Wirkprinzipien sowie verschiedene Materialeigenschaften untersu-
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chen zu können. Eine Kombination des formalen und funktionalen Modellbaus ist die 

den Geometriemodellen zugeordnete ĂSitzkisteñ, in der ĂMaterialauswahl, Farbgestal-

tung und Verarbeitung zum ersten Mal im Zusammenspielñ gesehen und gespürt [DAIM-

LER 2008, S. 29] sowie die Ergonomie und Bedienbarkeit überprüft werden kann. 

Allgemeiner Nachteil des Modellbaus ist die abhängig vom Komplexitätsgrad benötigte 

Zeit sowie die dabei entstehenden Kosten. Diese Komplexität erreicht beim Bau eines 

Prototypen ihr Maximum und kann dabei Ămehr als 25% der gesamten Produktentwick-

lungszeitñ und nicht zuletzt dadurch Ăbis zu 50% der Entwicklungskostenñ betragen 

[BULLINGER & WARSCHAT 1997, S. 205]. An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, dass 

der Prototypenbau bereits parallel vorbereitet werden kann und ein Prototyp bei ent-

sprechender Verarbeitung und Ausführung nach dem Entwicklungsprozess nutzbrin-

gend eingesetzt werden kann, durch Verkauf oder als Ausstellungs- oder Schulungsob-

jekt. Ein physischer Prototyp kann daher, im Gegensatz zum digitalen oder virtuellen 

Produktmodell, einen Teil seiner Herstellkosten nachträglich einbringen. 

Die vorgestellten traditionellen Werkzeuge verfolgen das Ziel, Ideen und Ergebnisse zu 

kommunizieren. Weiterhin wird das Arbeitsgedächtnis während der Bearbeitung entlas-

tet. Dadurch wird der kreative Prozess während der Entwicklung unterstützt. 

2.4.2 Digitale Werkzeuge 

Als digitale Werkzeuge werden diejenigen Hilfsmittel bezeichnet, die in ihrer techni-

schen Umsetzung eine digitale Charakteristik (siehe Abschnitt 2.1.5) aufweisen und erst 

mit dem Beginn der Digitalisierung der Produktentwicklung weiter entwickelt und einge-

führt wurden. Im Gegensatz zu traditionellen Werkzeugen ist aufgrund der deutlich hö-

heren Komplexität bei den digitalen Werkzeugen eine weitere Unterteilung in Hardware 

und Software notwendig. 

2.4.2.1 Hardware 

Nach GABLER [2011A] ist Hardware informationstechnisch definiert als ĂGesamtheit der 

technischen Maschinen-Elemente (Geräte, Teile) eines Computers oder eines Netzes 

(z.B. Zentraleinheit, externer Speicher, Leitungsverbindungen)ñ. Zur Auslösung, Steue-

rung und Kontrolle der Hardware-Funktionen sind sog. Programme (Software) notwen-

dig. Die im Folgenden beschriebene Hardware umfasst für die Produktentwicklung rele-

vante Spezial-Hardware. Die notwendige Grundlage hierfür bildet die Standard-

Hardware (z. B. Computer, Bildschirm, Tastatur, Maus), die aufgrund ihrer Bekanntheit 

in dieser Arbeit nicht beschrieben wird. 

In der Phase der Ideengenerierung wird das digitale Zeichenbrett [IWANITZA 2008, S. 38 

FF.] immer häufiger als Ersatz für den traditionellen Zeichenstift und Papier eingesetzt 
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[SCHOLTZ 2008, S. 26]. Dank dieses Werkzeuges können Freihandskizzen mithilfe eines 

digitalen Stiftes direkt auf einem Bildschirm digital erfasst werden. Daher ist trotz der 

analogen Vorgehensweise zur Erstellung der Skizze das digitale Zeichenbrett den digi-

talen Werkzeugen zugeordnet. 

In den Phasen der Detaillierung und der Präsentation kann durch den Einsatz immersi-

ver Hardware, wie z. B. der stereoskopischen Projektion, die Visualisierung des Ent-

wicklungsergebnisses unterstützt werden. Diese realitätsgetreue, dreidimensionale Vi-

sualisierung erlaubt dem Entwickler ein Eintauchen in die Umgebung des Produktes (z. 

B. bei Elektrowerkzeugen) bzw. in das Produkt selbst (z. B. bei Fahrzeugen). Die dafür 

benötigte Hardware stammt aus dem Segment der Virtual Reality-Systeme, die eine 

Ăvom Computer simulierte Wirklichkeitñ [DUDEN 2009] darstellen können und nach 

THOMPSON [2010, S. 1038] das Ziel verfolgen, dem Entwickler eine virtuelle Welt zu prä-

sentieren, die Ăzu teuer, zu gefährlich oder zu unpraktisch für eine tatsächliche, reale 

Begehungñ wäre. Im Bereich des Designs ergeben sich vor allem Fragen bzgl. ĂMateria-

lität, Haptik, Bewegungs- und Ber¿hrungswiderstªndeñ und weiteren Faktoren des Nut-

zer- bzw. Entwicklererlebens, da dieses ĂErleben des k¿nftigen Produktes (é) rein vi-

suellñ ist [KRANKE 2009, S. 230]. 

Beispiele für visuelle VR-Hardware sind das sog. ĂHead-Mounted Displayñ (HMD), als 

Beispiel für ein Ein-Personen-System, oder die ĂCAVEñ, als Beispiel für ein bildschirm-

basiertes Mehr-Personen-System. Zusätzlich zu der erweiterten Visualisierungsmög-

lichkeit rechtfertigt sich der Aufwand zur Erstellung immersionsgeeigneter Modelle in 

einer Entlastung des Arbeitsgedächtnisses, da nun zusätzlich zur mentalen Modellvor-

stellung auch die Umgebungsvorstellung und -präsentation vom Computer übernom-

men wird. Durch dieses im Vergleich zum realen Prototypenbau kostensenkende ĂDigi-

tal Prototypingñ [SCHOLTES 2009, S. 40] ist nach HARTMANN [2012, S. 38] eine 

ĂVerk¿rzung der Durchlaufzeitenñ realistisch. Weiterhin kann mit VR in den frühen Ent-

wicklungsphasen durch Zusammenführung verschiedenster Fachbereiche eine Fehler-

reduktion bzw. Fehlervermeidung erreicht werden [NEUGEBAUER ET AL. 2010, S. 41]. Al-

lerdings ist zu beachten, dass durch visuelle Reizüberflutung, wie z. B. bei einer 

aufmerksamkeitsüberfordernden Umgebung, die mentalen Kapazitäten zu sehr belastet 

werden können. Zudem sind VR-Systeme aktuell aufgrund mangelnder Integration von 

den Entwicklern noch nicht Ăkurzfristig und mit geringem Aufwandñ nutzbar [STELZER 

2010, S. 6]. 

Die Werkzeuge aus dem Gebiet des sog. Tracking ermöglichen ein realitätsnahes Ver-

halten des in VR dargestellten Objekts durch Berechnung der Augenposition und Kopf-

bewegung in Abhängigkeit zur Darstellungsfläche [ART 2012]. Durch ein Tracking des 
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Hand-Arm-Apparats oder unter Zuhilfenahme sog. Flysticks können direkte Manipulati-

onen erfasst und damit eine direkte Interaktion mit dem dargestellten Objekt ermöglicht 

werden. Diese Interaktionsgeräte können durch Force-Feedback-Systeme ergänzt wer-

den und bieten somit haptische Rückmeldung während dem virtuellen Abtasten eines 

Objekts [HAPTION 2012]. Neue Möglichkeiten zur Interaktion ergeben sich vor allem hier 

aus dem ĂZusammenwachsen von Spielesoftware und dem Engineering-ITñ [SENDLER 

2010, S. 25]. Eine auditive Erweiterung der VR-Systeme ist ebenfalls möglich und bietet 

vor allem im Sound-Design erhebliche Vorteile [HÖHNE ET AL. 2009, S. 52 FF.]. 

Virtuelle Systeme eröffnen nach KURZ [2008, S. 85] Ăformgestalterische Chancenñ und 

erlauben eine wirtschaftliche Sinnhaftigkeit bei neuen und komplex herzustellenden 

Produktformen. Da allerdings laut BRAESS & SEIFFERT [2011, S. 87] Ăzwischen virtuell 

dargestellten Modellen und Realmodellen immer noch große Unterschiede in der kon-

kreten Wahrnehmungñ bestehen und nach SCHOLTZ [2008, S. 28] Ădie Realitªt das wah-

re emotionale Design-Erlebnisñ am besten vermittelt und somit Designentscheidungen 

Ănicht alleine in der virtuellen Welt getroffenñ werden, ist die Erstellung eines physischen 

Modells in der Produktentwicklung trotz modernster CAD- und VR-Systeme unabding-

bar. Dies liegt u. a. daran, dass mit moderner VR-Technik Ănicht alle Sinne (é) mit vir-

tuellen Modellen hinreichend angesprochenñ werden [KÜDERLI 2007, S. 306 F.]. 

Doch auch in diesem Bereich der Entwicklung können moderne Werkzeuge effektiv 

eingesetzt werden. Eine technologische Erweiterung des physischen Modellbaus ist 

unter den Generativen Fertigungsverfahren zu finden, speziell bei den Werkzeugen des 

Rapid Prototyping (RP). Das Prinzip ist dabei die direkte physische Modellerstellung mit 

Computer Aided Manufacturing (CAM), bei der die CAD-Daten 1:1 testweise umgesetzt 

werden können [GEBHARDT 2007, S. 3]. Beispiel für ein kostengünstiges Werkzeug zur 

schnellen Modellerstellung ist der sog. 3D-Drucker, der Ăbeliebige dreidimensionale Ob-

jekte aus Schichtenñ aufbaut [KÖNIG 2012, S. 93]. Nach HAWENER [2012] wird durch den 

Einsatz von Rapid Prototyping im Designprozess Ădie Produktqualitªt bereits in einem 

frühen Stadium (é) geprüft und mit vergleichsweise geringem Aufwand an Zeit und 

Kosten verbessertñ. Hier wird auch eine Ădeutliche Kostensenkung durch fr¿he Pro-

duktoptimierungñ als Vorteil der generativen Fertigungsverfahren genannt. Eine Art des 

Rapid Prototyping stellt das gegenständliche CAD, auch TCAD (engl.: tangible compu-

ter aided design) genannt, bei dem z. B. mittels optischen Messsystem und ĂRoboter 

zur subtraktiven und additiven Bearbeitungñ ein physisches Modell direkt während der 

CAD-Konstruktion erstellt wird bzw. Änderungen am physischen Modell in das CAD-

Modell übertragen werden [WIRTH & ZANINI 1999, S. 198 F.]. Bei den damit erstellten 

Modellen kann vordergründig die Funktionalität als auch die schnelle Bewertung der 
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Form im Sinne des ĂConcept Modelingñ stehen (vgl. [FRAUNHOFER 2012], [GEBHARDT 

2007, S. 9]). Über den Entwicklungsprozess hinaus können die Generativen Fertigungs-

verfahren im Rahmen des Rapid Manufacturing eingesetzt werden, um Bauteile mit den 

ĂEigenschaften von Endproduktenñ herzustellen [GEBHARDT 2007, S. 6 FF.]. 

2.4.2.2 Software 

Nach GABLER [2011B] steht Software als Ăzusammenfassende Bezeichnung f¿r die Pro-

gramme, die auf einem Computer ausgef¿hrt werden kºnnenñ und wird unterteilt in An-

wendungsprogramme und Systemprogramme. Eine Betrachtung der Systemprogram-

me, wie z. B. Betriebssysteme, erfolgt in dieser Arbeit nicht, da sie für den Betrieb von 

Standard-Hardware vorausgesetzt werden. Anwendungsprogramme, die lediglich pas-

siv in Verwendung sind, z. B. Ădatennutzend oder als Informationsquelleñ [KATZENBACH 

& STEINERT 2010, S. 2], werden ebenfalls nicht betrachtet. Im Folgenden werden nur 

vom Entwickler aktiv verwendete Anwendungsprogramme als Software bezeichnet. 

Für das Erstellen von Freihandskizzen in den frühen Phasen der Designentwicklung 

stehen in ihrer Komplexität unterschiedliche Skizzier-Software-Werkzeuge zur Verfü-

gung. Diese Software-Werkzeuge werden in Verbindung mit dem digitalen Zeichenbrett 

eingesetzt und resultieren aus den Werkzeugen zur Bildbearbeitung, wie z. B. der Soft-

ware Photoshop der Firma Adobe [ADOBE 2012], da hier ein intuitives und freies Bewe-

gen des Eingabemediums unterstützt wird. Als Beispiel für ein Werkzeug speziell zur 

kreativen Skizzenerstellung ist die Software SketchBook Pro der Firma Autodesk [AU-

TODESK 2012] zu nennen, die für die Anwendung auf digitalen Zeichenbrettern optimiert 

wurde und auch als sog. App für Tablets verfügbar ist. Vorteile dieser Anwendungen 

sind der Erhalt bereits digitalisierter Skizzen und die vereinfachte Verbreitung, Verviel-

fältigung und Manipulation. Nachteilig sind die notwendige Einarbeitungszeit vor erst-

maliger Verwendung und die teilweise Ortsgebundenheit des digitalen Systems. 

Das Skizzieren auf dem digitalen Zeichenbrett erfolgt rein zweidimensional. Mit der 

Fallstudie ĂSketching in Spaceñ ist ein Werkzeug zum Skizzieren im dreidimensionalen 

Raum geschaffen worden, mit dessen Hilfe die Ideen lebendiger dargestellt werden und 

während der Generierung zu Interaktionen einladen [ISRAEL 2011, S. 18 F.]. Dieser digi-

tale 3D-Skizzierer nutzt dabei die Vorteile immersiver VR-Systeme in Verbindung mit 

kreativen Skizziertechniken. In Untersuchungen unter Studenten wurde die Anwendung 

dieses Werkzeugs als positiv bewertet [WIESE ET AL. 2009, S. 114 F.]. 

Die Schnittstelle zwischen erstellten Skizzen und im weiteren Prozess verwendeten 

modellierenden Werkzeugen wird in traditionellen Vorgehensweisen durch die manuelle 

Modellierung im jeweiligen CAD-System gebildet. Dabei wird die Skizze visuell erfasst 

und das daraus vorgefertigte mentale Abbild eines dreidimensionalen Körpers auf Basis 
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mathematischer bzw. boolescher Operationen [GROH 2009, S. 119] digital geformt, also 

diskretisiert und digitalisiert. Diese Vorgehensweise beinhaltet als Vorteile die Unter-

stützung einer iterativen Vorgehensweise und die Entlastung der Vorstellungskraft 

durch 3D-Visualisierung des Körpers. Als Nachteile werden das Vermindern des Urteil-

vermögens bzgl. der Proportionen [SENNETT 2008, S. 61] und die Inanspruchnahme 

großer zeitlicher und personeller Kapazitäten genannt. Um den Schritt der Diskretisie-

rung zu erleichtern, wurde von DÜRER [1525] das sog. Diagonalverfahren sowohl zur 

Generierung als auch zur Auswertung von Gemälden entwickelt: Über die Definition von 

Fixpunkten im Raum, können mit dieser Vorgehensweise Bilder konstruiert werden 

[LORDICK 2009, S. 76 FF.] und stellen damit eine optimale Ausgangsbasis für die digitale 

Konstruktion dar. 

Mithilfe des am Fraunhofer IPA entwickelten Software-Prototyps ĂSkizzErkñ könnten 

zukünftig auf Basis von digitalisierten Skizzen halbautomatisch ĂVor-CAD-Modelleñ er-

stellt werden [ROTH-KOCH 2008, S. 74]. Da von den Skizzen lediglich formale Aspekte 

ermittelt werden und keine 1:1-Reproduktion der Skizzen erfolgt, können diese als ge-

scannte Papierskizzen eingebunden werden [ROTH-KOCH 2002, S. 157]. Ziel dieser 

Schnittstellen-Software ist die Unterstützung der schnellen Modellbildung zu Analyse-

zwecken und keinesfalls ein Ersatz der iterativen Aspekte der Produktentwicklung. 

Die Software-Werkzeuge des Computer Aided Engineering (CAE), wie z. B. dem Com-

puter Aided Design (CAD), sind nach der traditionellen Anwendung von Stift und Papier 

die momentan am weitest verbreiteten Werkzeuge in der konstruktiven Produktentwick-

lung. CAD wird nach RÖMER [2002, S. 50] bei ca. 50% befragter Konstrukteure immer 

zur Lösungsbildung und bei ca. 27% häufig eingesetzt. Dabei stellen CAD-Werkzeuge 

im Gegensatz zu realen Werkzeugen lediglich Ăstellvertretende Ersatzobjekteñ dar 

[SPECKER 1999, S. 148]. Nach EL KHALDI ET AL. [2011, S. 34 FF.] nutzt z. B. die Automo-

bilindustrie verstärkt CAE um einen Ăganzheitlichen Ansatz zu erhalten und physische 

Tests auf ein Minimum zu reduzieren sowie insgesamt Iterationsschleifen zu vermei-

denñ. Basierend auf traditionellen Konstruktionsregeln können mittels CAD entweder 

zweidimensionale Konstruktionszeichnungen oder dreidimensional visualisierte Compu-

termodelle erzeugt werden. Bei den 3D-Computermodellen wird zwischen ĂEckenmo-

dellñ, ĂKantenmodellñ, ĂFlächenmodellñ und ĂVolumenmodellñ (Körpermodell) unter-

schieden, wobei das Volumenmodell für das Modellieren optimal ist [GEBHARDT 2007, S. 

19 F.]. Die 3D-Modelle können in Abhängigkeit von der Visualisierungstechnik bereits 

ein sehr detailgetreues Abbild der Realität liefern. Dies sorgt für eine zunehmende At-

traktivität von CAD im Design, da auch ĂDesignobjekte (é) in der Regel dreidimensio-

naler Naturñ sind [SPECKER 1999, S. 148]. Weiterhin können mithilfe von CAD-Modellen 
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die Ănat¿rlichen manuellen Ungenauigkeiten, die in Skizzen erhalten sindñ, entdeckt und 

daraus entstandene ĂWidersprücheñ ausgeglichen werden [BONITZ 2009, S.3]. Dadurch 

wird für die Designentwicklung nicht mehr nur der visuelle, sondern auch der funktional-

absichernde Aspekt eines CAD-Modells erkannt. Nach DYLA [2002, S. 7] hat sich durch 

den Einsatz von CAD-Systemen eine ĂVerªnderung der Methodik beim dreidimensiona-

len Konstruieren bis hin zu einem mehr objektbezogenen Vorgehenñ ergeben. 

Eine Erweiterung des CAD ist die bereits bei den Hardware-Komponenten genannte 

Virtuelle Realität, für die neben der VR-Hardware auch VR-Software zur Visualisierung 

und Interaktion benötigt wird. Die Visualisierung geht über eine 2D-Darstellung der Mo-

delldaten hinaus und beinhaltet die realitätsnahe und immersive 3D-Verbildlichung, die 

eine bessere Einschätzung der Tiefeninformationen und Größenverhältnisse und damit 

einen höheren Informationsgehalt liefert [SPATH ET AL. 2008, S. 367]. Für die Interaktion 

mit diesen immersiven Datensätzen werden meist die ursprünglichen CAD-Werkzeuge 

in die VR-Software integriert und darin zur Bearbeitung verwendet. Dadurch ist keine 

redundante VR-Bearbeitungs-Software notwendig, die der Entwickler neu erlernen und 

kontrollieren muss. Nach GRIMM [2009, S. 26] lässt sich durch einen Ăkonsequenten 

Einsatzñ von VR unter anderem Ăteure Ressourcen einsparen (é), Reisetätigkeit redu-

zieren, vorhandene Ressourcen besser nutzenñ und Ădie Produktion effizienter gestal-

tenñ. Dadurch stellt VR eine wirtschaftliche Alternative zu 2D-Werkzeugen dar. 

Zusammenfassend sind digitale Werkzeuge technologische Erweiterungen traditioneller 

Werkzeuge, da sie in ihrer Grund-Charakteristik zunächst keinen zusätzlichen Benefit 

liefern. Allerdings sind sie in ihrem Wirkungsbereich deutlich erweitert, bieten durch die 

Zunahme der dritten Dimension (wie auch schon beim Modellbau) eine Entlastung des 

Arbeitsgedächtnisses und liefern durch erweiterte Kommunikationsmöglichkeiten einen 

positiven Beitrag zur globalisierten Produktentwicklung. Als Nachteil sind zusätzliche 

Anforderungen zu Verständnis und Anwendung der Werkzeuge zu nennen. 

2.4.3 Die Cloud als neue Form der Interaktion 

Ein Ergebnis der Zusammenführung und zentralen Bereitstellung von Hardware und 

Software ist das sog. Cloud Computing, das Ădie ¿ber das Internet vermittelte Nutzung 

der Hard- und Softwareleistung entfernter Computer durch den Endanwenderñ be-

schreibt [BROCKHAUS 2012]. Nach COMPUTERWOCHE [2011] umfasst Cloud Computing 

sog. On-Demand-Infrastruktur (Rechner, Speicher, Netze) und On-Demand-Software 

(Betriebssysteme, Anwendungen etc.), die Ădynamisch an die Erfordernisse von Ge-

schªftsprozessen angepasst werdenñ. 

Vorteile des Einsatzes von Cloud Computing im Rahmen einer Produktentwicklung sind 

die Kostensenkung durch genannte Bereitstellung leistungsstarker Informationstechno-
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logie (IT) sowie die Ortsunabhängigkeit der Rechnerkapazitäten und des Datenmana-

gements. Die auszuführende Hardware des jeweiligen Entwicklers spielt somit keine 

Rolle mehr [GOLEM 2012] und muss nicht mehr länger höchsten IT-Anforderungen ent-

sprechen. Des Weiteren bietet nach SCHÖNEFELD [2011, S. 19] eine Cloud die Möglich-

keit, dass die an einem Projekt beteiligten Mitarbeiter Ăjederzeit mit Fachkollegen in aller 

Welt virtuell so zusammenarbeiten kºnnen, als sªÇen sie im selben Raumñ. 

 

Tab. 2.1: Bewertung der Varianten des Cloud Computing nach WITTE [2010] 
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Es werden nach WITTE [2010] vier Ausprägungen des Cloud Computing unterschieden 

(siehe Tab. 2.1): ĂPrivate Cloudñ (wie z. B. private Heimnetzwerke), ĂManaged Private 

Cloudñ (wie z. B. die Telekom Cloud für Privatanwender [TELEKOM 2012]), ĂManaged 

Hosted Cloudñ (wie z. B. firmeninterne, standortübergreifende Intranets) und ĂPublic 

Cloudñ (wie z. B. der ĂGoogle Apps Marketplaceñ [GOOGLE 2012]). Die Auswahl der je-

weils einzusetzenden Cloud hängt ab von der Größe des Unternehmens, Sicherheitsan-

forderungen sowie den Möglichkeiten, ein eigenes flächendeckendes Netzwerk aufzu-

bauen. 

Im Rahmen einer Produktentwicklung ist der Einsatz einer ĂHosted Private Project 

Cloudñ (HPPC) sinnvoll, da bei dieser speziellen Ableitung der Hosted Private Cloud 

firmeninterne Entwickler auf Projektdaten zugreifen und diese bearbeiten können. Unter 

Einsatz spezifischer Sicherheits- und Rechteeinstellungen kann auch externen Entwick-

lern der Zugriff auf die HPPC autorisiert werden, sodass diese ebenfalls vollständig o-

der eingeschränkt die Projektdaten bearbeiten können. Dies erfolgt über eine separate 

Steuerung und Zertifizierung der verschiedenen Benutzergruppen. Bereits bei 18% aller 

Firmen werden laut einer Umfrage von Pentadoc Radar im Jahr 2011 Cloud-Dienste Ăim 

Bereich Dokumenten- & Enterprise-Content-Managementñ, meist zur Archivierung, ge-

nutzt [WISSENSMANAGEMENT 2011]. Die Umfrage hat auch ergeben, dass die Nutzung 

dieser Dienste bei vielen Unternehmen aufgrund offener Fragen der Datensicherheit 

noch nicht in Betracht gezogen wird. 

Im Folgenden wird die Frage erörtert, ob der Einsatz eines virtuellen Modells und der 

Einsatz einer HPPC im Rahmen einer Produktdesignentwicklung Vorteile gegenüber 

der konventionellen Vorgehensweise bringen. Hierfür wurden in Bild 2.14 insgesamt 

drei potentielle Entwicklungswege für die Erfüllung einer Teilaufgabe im Rahmen der 

Produktentwicklung dargestellt. Der konventionelle Entwicklungsweg A ist ein typisches 

Beispiel für eine sog. Einzelkämpfer-Mentalität: Die Idee zur Lösung einer spezifischen 

Teilaufgabe wird skizziert, in ein Modell umgesetzt und der Prototyp für die Darstellung 

der Teillösung erstellt. Mit insgesamt vier Arbeitsabschnitten ist dieser Entwicklungsweg 

kurz und bietet daher eine geringe Flexibilität und keine digitalen Schnittstellen. 

Der technologisierte Entwicklungsweg B bzw. B1 beschreibt die Wandlung der analo-

gen Daten in digitale Modelle und die Transferierung in ein virtuelles Modell zur Kontrol-

le. Änderungen und Optimierungen können nun direkt vorgenommen und wechselseitig 

eingepflegt werden. Mit mindestens sieben Arbeitsschritten ist dieser Entwicklungsweg 

zwar umfangreicher wie der konventionelle Weg, bietet allerdings mehr Schnittstellen 

zum Informationsaustausch durch die höhere Anzahl an Arbeitsschritten und die Einbe-

ziehung digitaler Technologien. 
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Bild 2.14: Einsatz eines virtuellen Modells in der Produktentwicklung 

Dieser Entwicklungsweg B wird nun durch die Nutzung eines Cloud-Dienstes zum sog. 

kooperativen Entwicklungsweg B2 erweitert. Im Gegensatz zum technologisierten Ent-

wicklungsweg sind durch die Nutzung der HPPC weitere Kommunikationsmöglichkeiten 

gegeben, da diese durch die virtuellen Schnittstellenmöglichkeiten erweitert werden 

können. Dadurch wird explizit der Informationstransfer gefördert und ein deutlicher Vor-

teil gegenüber der rein konventionellen (analogen) und der technologisierten Vorge-

hensweise geschaffen. Somit ist der Einsatz eines Cloud-Dienstes, wie z. B. der HPPC, 

sinnvoll und empfehlenswert im Rahmen der Produktentwicklung. 

Daraus lässt sich ableiten: Durch den Einsatz digitaler Medien lassen sich neue Ideen 

und Formen des Designers direkter verteilen, verifizieren sowie einfacher und abgesi-

chert in den konstruktiven Entwicklungsprozess einbinden. 

2.4.4 Einfluss der Werkzeugwahl auf die Kreativität 

Die Kreativität (siehe Abschnitt 2.1.3) ist nach ZENG ET AL. [2010, S. 503] als eine Ăwich-

tige wirtschaftliche Ressource des 21. Jahrhundertsñ beschrieben. Dies spiegelt sich in 

der Produktentwicklung wider, die von der Kreativität der Entwickler maßgeblich beein-

flusst wird und in Erfolgs- oder Misserfolgsprodukten resultiert. Die Hemmung dieser 

Entwicklerkreativität ist ï vor allem unter Designern ï ein verbreitetes Vorurteil im Kon-

text digitaler Medien und Ursache für die mangelnde Akzeptanz dieser Werkzeuge im 

Designprozess. Dies wird dadurch begründet, dass der Designer mit digitalen Werk-

zeugen sich nicht in seiner natürlichen Arbeitsumgebung bewegen kann (Inflexibilität) 
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und unnatürliche mentale Verarbeitungsprozesse erwartet werden (Anti-Intuitivität) 

[ZÖLLNER 2008, S. 118]. 

Eine weitere Begründung für die Hemmung der Kreativität ist die mentale Beanspru-

chung durch komplexe bzw. unnatürliche Software-Arten und Bedienstrukturen, d. h. die 

Entkopplung von Vorstellung und Operation [GROH 2009, S. 119]. Das digitale System 

sendet dem Designer dabei ein zusätzliches Maß von Information, das zur Aufgabener-

füllung nicht benötigt wird. Bei geübten Anwendern digitaler Werkzeuge können diese 

Informationen kontrolliert und Ăohne Bewusstseinñ verarbeitet werden [BIRBAUMER & 

SCHMIDT 2006, S. 500] und vor allem den sog. ĂDigital Nativesñ [STIELER 2009] fällt die 

Arbeit mit digitalen Medien damit leichter [BEIER & MAIER 2010B, S. 219]. Ungeübte An-

wender müssen für diese Informationsselektion zusätzliche mentale Kapazitäten bean-

spruchen und haben eine weitgehend ablehnende Haltung gegenüber digitalen Werk-

zeugen entwickelt. Diese mangelnde Akzeptanz ist zusätzlich zu der Einschätzung, 

dass digitale Werkzeuge die Designentwicklungszeiten verlängern, der Hauptgrund für 

den häufigen Einsatz traditioneller, analoger Werkzeuge, wie z. B. Stift und Papier. EIS-

SEN & STEUR [2007, S. 7 F.] nennen als weitere Argumente für den Einsatz analoger 

Medien die Emotionalität von Aquarell- oder Bleistiftzeichnungen und die Erkennung 

einer Ăunberührten, echten künstlerischen Intention des Designersñ in den Skizzen. 

Um den wahren Einfluss digitaler Medien auf die Kreativität einschätzen zu können, 

wurde am Institut für Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD) eine Studie 

initiiert, in der nach Definition aller beteiligten Parameter der Designentwicklung ein 

Feldversuch zum Vergleich von traditionellen und modernen Skizzierwerkzeugen 

durchgeführt und evaluiert wurde [IMHOF 2011]. Dieser Feldversuch wurde mit Hilfe von 

18 Studenten aus den Ingenieurs-Fachbereichen Konstruktion und Technisches Design 

durchgeführt. Diese Studenten sind aufgrund ihrer technischen Vorprägung allesamt 

der Gruppe der Digital Natives zuzuordnen und bilden die zukünftigen konstruktiven 

Designentwickler sehr gut ab. 

Während des Feldversuchs wurden den Studenten drei Skizzieraufgaben mit jeweils 

unterschiedlichen Grundbedingungen vorgegeben [IMHOF 2011, S. 65 FF.]. Die Skiz-

zieraufgaben beinhalteten die Lösungssuche für eine Wandhalterung, wobei die erste 

Aufgabe in Stufe 1 mit Stift und Papier zu lösen war und für die weiteren beiden Aufga-

ben das in Abschnitt 2.4.2 vorgestellte digitale Zeichenbrett zu verwenden war. Die 

Skizzieraufgaben am digitalen Zeichenbrett unterschieden sich in der Skizzierumge-

bung: Es wurde die gleiche Skizziersoftware verwendet, jedoch zunächst in Stufe 2 mit 

einem weißen Hintergrund und als Erweiterung in Stufe 3 mit einer Bildvorlage, die das 

Vorstellungsvermögen anregen sollte. Die insgesamt 173 erstellten Skizzen wurden erst 
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quantitativ und im Anschluss qualitativ nach drei Merkmalen divergenter Denkprozesse 

bewertet: Ideenquantität, Ideenqualität und Elaborationsfähigkeit [STERNBERG ET AL. 

2005, S. 354]. Dabei stellte sich beim Vergleich der Stufen 1 und 2 zunächst heraus, 

dass die Wahl des Skizziermediums keinen Einfluss auf die Anzahl der Skizzen hatte 

[IMHOF 2011, S. 72] und auf dem digitalen Zeichenbrett Ămehr kreative Lºsungen skiz-

ziertñ wurden Ăals auf dem Papierñ [IMHOF 2011, S. 77]. Interessant war die Auswertung 

der Stufe 3, in der mehr kreative als unkreative Lösungen erzeugt wurden [IMHOF 2011, 

S. 77]. 

Aus der Studie geht hervor, dass die Wahl des Werkzeuges keinen signifikanten Ein-

fluss auf die Kreativität hat und die Kreativität nicht hemmt [IMHOF 2011, S. 83]. Somit 

wird die Bevorzugung der traditionellen gegenüber den digitalen Werkzeugen aus 

Gründen der Kreativitätsförderung bzw. -hemmung bei dieser Probandengruppe nicht 

bestätigt. Vielmehr kommt bei der Wahl des Werkzeugs eine persönliche, emotionale 

Bevorzugung zum Tragen, bestätigt durch folgende Aussage: ĂKreativ und erfolgreich 

wird, wer sich mit seinen Mitteln wohlf¿hlt, ja, sie beinahe virtuos einsetzen kannñ 

[SCHMIEG 2011, S. 56]. 

Es ist also unter Berücksichtigung der Stufe 3 anzunehmen: Bei entsprechend systema-

tischem Einsatz fördern digitale Medien die Kreativität während den frühen Phasen der 

Produktentwicklung. Ausschlaggebend dabei sind die gezielte Zuhilfenahme unterstüt-

zender Bildinformationen und das intuitive Agieren mit dem jeweiligen Medium. Dies 

entlastet aktiv den mentalen Bearbeitungsaufwand bei der Ideengeneration und schafft 

somit mehr Kapazität für die eigentliche Aufgabe. Dass diese systematisierte Bereitstel-

lung von Informationen die Entwicklung einer kreativen Handlung begünstigt, wurde 

bereits von PREISER [2006] bestätigt. 

Neben der Wahl des Werkzeugs ist also auch die Wahl der kreativitätsfördernden Ar-

beitsumgebung (real oder virtuell) relevant. Dies bestätigt sich durch eine Statistik, nach 

der laut WAHREN [2004, S. 106 FF.] und FUEGLISTALLER [2005, S. 15] lediglich 24% der 

Ideen innerhalb eines Unternehmens, 11% bei Dienstreisen und 65% bei Tätigkeiten 

außerhalb des Unternehmens entstehen. Daraus folgt, dass die kreative Leistung au-

ßerhalb des Unternehmens größer ist als innerhalb, d. h. außerhalb des Unternehmens 

eine höhere mentale Kapazität für die Ausübung einer kreativen Handlung verfügbar ist. 

Ein Schritt zur digitalen Förderung der Kreativität am Arbeitsplatz wurde mit der Ent-

wicklung des Tools ĂNeurovationñ geleistet, da es die Kreativitätsförderung in den Ar-

beitsplatz selbst integriert und sich flexibel an den jeweiligen Entwickler adaptieren lässt 

[WILLFORT ET AL. 2007, S. 59 FF.]. Mit diesen Bemühungen ist ein deutlicher Trend für 

den Einsatz digitaler Werkzeuge in Entwicklungsprozessen zu erkennen. 
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2.5 Kommunikation und Information in der Produktentwicklung 

Nach PICOT & REICHENWALD [1984, S.33] wird unter Kommunikation Ăein Prozess ver-

standen, bei dem Informationen zum Zweck der aufgabenbezogenen Verständigung 

ausgetauscht werdenñ und bedingt damit einen direkten Zusammenhang mit dem Be-

griff Information. Nach SPATH ET AL. [2008, S. 366] ist Ăeine enge Kooperation und inten-

sive Kommunikation zwischen beteiligten Fachdisziplinenñ im Rahmen einer zuneh-

menden digitalen Produktentwicklung erforderlich. Dies ist zurückzuführen auf den 

erhöhten Abstimmungsaufwand, der sich durch die globale Verteilung beteiligter Ent-

wicklungspartner und das höhere Aufkommen zu verwaltender Daten ergibt [STEMMLER 

2011, S. 32]. Nach BERGNER & ROGLER [2012, S. 97] versursacht diese erhöhte Kom-

munikation Ăkonkrete Kosten im Projektñ, die allerdings deutlich unter den Kosten lie-

gen, die durch fehlende Kommunikation während der Entwicklung entstehen. 

Eine Produktentwicklung ist die zweckgerichtete Handlung einer Gruppe mehrerer 

Menschen. Auch nach SACHSE & HACKER [1995, S. 22 FF.] wird ĂKonstruieren als Han-

delnñ und als ĂMaterialisierung von Informationenñ beschrieben. Das Gruppenhandeln 

ist dabei bestimmt durch individuelle Handlungen der einzelnen Mitglieder und den not-

wendigen Informationsaustausch, also durch Kommunikation. Nach BADKE-SCHAUB ET 

AL. [2008, S. 118] ist diese Kommunikation Ănotwendig, um Informationen in koordinier-

tes Handeln umsetzen zu kºnnen und ggf. kooperatives Handeln zu initiierenñ. Dieser 

Zusammenhang als Basis gemeinsamen Handelns ist in Bild 2.15 dargestellt. 

 

Bild 2.15: Modell gemeinsamen Handelns nach BADKE-SCHAUB ET AL. [2008, S. 118] 

Durch den Einsatz stetiger Kommunikation kann ein ständiger Informationsaustausch 

zwischen den Gruppenmitgliedern für die Schaffung des sog. Common ground sorgen. 

Aus dieser gemeinsamen Wissensbasis leitet sich das gemeinsame mentale Modell der 

Gruppe ab, das sich parallel zum Entwicklungsfortschritt weiter entwickelt. Durch dieses 

gemeinsame mentale Modell wird Koordination möglich und notwendig. Nach CRONIN & 
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WEINGART [2007, S. 769] ist die Koordination besonders relevant bei der Zusammenar-

beit verschiedener Fachbereiche, da diese eine unterschiedliche Auffassung der Ge-

wichtung ihrer jeweiligen Entwicklungsziele aufweisen. BÖHRINGER [2012] spricht hier 

von ĂZielkonfliktenñ, die sich bei ungenügender Klärung durch den gesamten Entwick-

lungsprozess ziehen können. 

Basierend auf einem ausreichenden Common ground und unter Voraussetzung vor-

handener Motivation der einzelnen Gruppenmitglieder wird Kooperation zwischen den 

Gruppenmitgliedern möglich. Kooperation führt also mit Koordination zu erfolgreichen 

Gruppenhandlungen bzw. zu erfolgreichen gemeinsamen Produktentwicklungen. 

Als Schlüsselfaktoren für eine erfolgreiche Produktentwicklung lassen sich demnach 

Kommunikation, Kooperation und Koordination ableiten, wobei Information und Motiva-

tion notwendige Primär-Indikatoren sind. Auch BULLINGER & WARSCHAT [1997, S. 22] 

betrachten Kooperation und Kommunikation als erforderlich für ĂDenken in Prozessen 

entlang der Wertschºpfungsketteñ und somit als Ăwesentliche Erfolgsfaktorenñ einer 

Produktentwicklung. Im Folgenden wird verstärkt auf Kommunikation und Information 

eingegangen, da mit diesen beiden Komponenten die Produktentwicklung gezielt opti-

miert werden soll. Da Koordination und Kooperation auf Kommunikation und Information 

aufbauen, können alle drei Schlüsselfaktoren angesprochen werden. Dies wird möglich, 

da nach ANDERL & GRABOWSKI [2005, S. Y1] der Einsatz leistungsfähiger Informations- 

und Kommunikationstechniken Ăintegraler Bestandteil moderner Unternehmensstrate-

gienñ ist und somit die Relevanz dieser Faktoren in der Praxis gegeben ist. 

Der für Kooperation primäre Indikator Motivation ist förderbar und kann gehemmt wer-

den, ist aber durch Prozessgestaltung nicht direkt steuer- oder beeinflussbar. Nach 

GABLER [2010, S. 307 F.] wird Motivation als ĂZustand einer Personñ definiert, Ăder sie 

dazu veranlasst, eine bestimmte Handlungsalternative auszuwählen, um ein bestimm-

tes Ergebnis zu erreichen und der dafür sorgt, dass diese Person ihr Verhalten hinsicht-

lich Richtung und Intensität beibehältñ. Motivation wird hierbei auch als Analogie zu 

ĂHandlungsantriebenñ und ĂBedürfnissenñ genannt. SCHORB [1975, S. 178] unterschei-

det dabei drei Arten von Motivation: 

Á ĂTriebreduktionñ, bei der die Motivation im Individuum selbst entsteht und durch 

dessen Aktivitäten ein innerer Triebdruck verringert wird, 

Á ĂAnreizmotivationñ, bei der äußere Reize auf das Individuum (die mit inneren Be-

dürfnissen harmonieren) Indikator neuer Aktivitäten des Individuums sind und 

Á ĂVerstªrkungñ, die aus einem angenehmen Reiz entsteht, der aus einer Aktion des 

Individuums entsteht und dadurch eine vergleichbare Aktion stimuliert. 



Stand der Technik und der Forschung 49 

 

Ein spezielles Phänomen der Verstärkung ist der Zustand gänzlichen Aufgehens in ei-

ner optimal laufenden Tätigkeit, die dadurch angenehm erlebt wird und zur Zufrieden-

heit führt. Dieser Zustand wird nach CSIKSZENTMIHALYI [2010, S. 103] als ĂFlowñ be-

zeichnet und resultiert aus so intensiver Konzentration auf das eigentliche Handeln, 

dass keine Aufmerksamkeit für andere, unwichtige Dinge bleibt. 

Triebreduktion und Verstärkung zählen zur intrinsischen Motivation und können nicht 

von außen beeinflusst werden. Anreizmotivation ist der extrinsischen Motivation zuge-

ordnet und umfasst geistige Bedürfnisse und Interessen. Diese Art der Motivation ist 

direkt von außen beeinflussbar, z. B. durch ausreichende Honorierung von Tätigkeiten 

oder Schaffung eines angenehmen Tätigkeitsumfelds. In den weiteren Betrachtungen 

wird Motivation nicht direkt berücksichtigt, aber indirekt bei der Wahl jeweiliger Werk-

zeuge einfließen und kann bei optimaler Prozessgestaltung sogar zum Flow führen. 

In den weiteren Betrachtungen wird auf den Schlüsselfaktor Kommunikation und die 

damit zusammenhängende Information eingegangen. 

2.5.1 Kommunikation 

Die allgemeine Definition des Begriffs Kommunikation bedeutet ĂVerstªndigungñ bzw. 

ĂAustauschñ und beinhaltet sämtliche ĂProzesse der Informations¿bertragung auf tech-

nischer, biologischer, psychischer, physischer und sozialer Ebeneñ [BROCKHAUS 2012]. 

Nach SHANNON & WEAVER [1976, S. 16 FF.] ist Kommunikation definiert als Übertragung 

einer Information von einem Sender (Kommunikator) mittels eines Kommunikationsme-

diums zu einem Empfänger (Rezipient) (siehe Bild 2.16). Diese Übertragung wird ma-

thematisch betrachtet und erlaubt eine quantitative Betrachtung zu übertragender In-

formationen (in Form von Zeichenketten). Als Maß der Information wurde von SHANNON 

& WEAVER [1976, S. 42] der von J. W. Tukey vorgeschlagene Begriff Binary Digit (kurz: 

Bit) geprägt, der als Angabe informationstechnischer Größen verwendet wird. 

 

Bild 2.16: Kommunikationsmodell nach SHANNON & WEAVER [1976, S. 44] 

Die Art und Auswahl des Kommunikationsmediums richtet sich nach der jeweiligen Um-

gebung sowie den Fähigkeiten von Sender und Empfänger. Das erste Medium in der 
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Evolution des Menschen [MERTEN ET AL 1994, S. 143] und damit auch intuitivste und am 

meisten verwendete Kommunikationsmedium zwischen Menschen ist die Sprache. Sie 

erlaubt eine Abstraktion von Zuständen und die Ausbildung von Regeln. Grundlegend 

ist hierfür die auditive Wahrnehmung, die nach MERTEN [1977, S. 101] eine direkte Fort-

entwicklung der taktilen Wahrnehmung darstellt und erhebliche Vorteile beinhaltet, da 

sie Ăºkonomisch und schnellñ ist, Ăkeine Spurenñ hinterlässt, Ărichtungsindifferentñ erfolgt 

und variantenreich ist. Beim Sprechen, also der Erzeugung von Sprache, wird unter 

kooperativer Verwendung mehrerer, nicht primär für die Sprachaufgabe vorgesehener, 

menschlicher Organe (Lunge, Kehlkopf und Teile des Rachens, Zunge, Mund und 

Gaumen) die Umgebungsluft zielgerichtet in periodische Schwingung versetzt und 

dadurch hörbare Sprache erzeugt [STOLZE 2011]. Mittels des menschlichen Hörorgans 

(das Ohr) können diese Schwingungen vom Empfänger aufgenommen und wiederum 

auf ihren Informationsgehalt reduziert werden. Durch diese Verwendung werden aller-

dings den jeweiligen Organen Kapazitäten für ihre eigentliche Aufgabe (z. B. Lunge = 

Erhöhung der Sauerstoffkonzentration im Blut durch Atmen etc.) abgeführt, weshalb 

diese Form der Kommunikation unter starker körperlicher Beanspruchung in Extremsi-

tuationen nicht vollständig zuverlässig ist. Weiterhin ist diese Form der Kommunikation 

unter extremen Umgebungsbedingungen (z. B. erhöhte Umgebungsgeräusche, große 

Entfernungen etc.) nicht empfehlenswert. 

Das zweite Kommunikationsmedium in der Evolutionsgeschichte der Menschheit ist die 

Schrift bzw. Text als eine visuelle Form der Sprache und dient einer Erhaltung der Au-

thentizität von Information [MERTEN ET AL 1994, S. 145]. Hierfür wird vom Sender die 

Information in Zeichen kodiert, z. B. durch Schreiben mithilfe von Stift und Papier, und 

vom Empfänger durch Lesen entsprechend dekodiert. Das Schreiben ist hierbei keine 

intuitive Handlung des Menschen, denn er muss diese zunächst haptisch erlernen und 

üben. Ebenso ist das Lesen als visueller Empfang von Textinformationen zu erlernen 

und steht in direktem Zusammenhang mit dem Schreiben. Durch die Einführung der 

Schrift wurden nach MERTEN ET AL [1994, S. 150] neue Kommunikationsmöglichkeiten 

geschaffen: ĂTemporale Indifferenz, Zugªnglichkeit f¿r alle und Absicherung der Au-

thentizitªt in sachlicher Hinsichtñ. Die Anforderungen an die Umgebung für dieses 

Kommunikationsmedium sind ausreichende Helligkeit zur Kontrasterkennung der Schrift 

sowie eine notwendige Schriftgröße. Bei einer Anzahl von 7,5 Millionen Analphabeten in 

Deutschland [OPFERMANN 2011] kann allerdings auch diese Form der Kommunikation 

nicht als 100%ig zuverlässig angesehen werden. 

Weitere nonverbale Formen der Kommunikation sind z. B. Mimik, Gestik oder Körper-

haltung [BROCKHAUS 2012]. Diese Formen eignen sich allerdings nur unter der Voraus-
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setzung, dass Kommunikator und Rezipient direkten visuellen Kontakt zueinander ha-

ben. Weiterhin werden über diese intuitiven Kommunikationskanäle keine fachlichen 

Informationen transportiert, sondern reine und spontane Emotionen. Ein Dialog basie-

rend rein auf Mimik, Gestik oder Körperhaltung ist nur sehr geübten Personen möglich, 

wie z. B. mithilfe der Gebärdensprache unter stummen oder tauben Menschen. 

Ein weiterer Aspekt der Kommunikation ist die Art der Kommunikatoren und Rezipien-

ten. Nach MERTEN [1977, S. 93] ist zu unterscheiden zwischen 

Á Ăsubanimalischer Kommunikationñ, d. h. Kommunikation zwischen Organismen über 

Stoffaustausch ohne Unterscheidung von Kommunikation und Wahrnehmung, 

Á Ăanimalischer Kommunikationñ, d. h. Kommunikation zwischen Tieren oder zwischen 

Menschen und Tieren unter zusätzlicher Verwendung auditiver und taktiler Kommu-

nikationskanäle, 

Á ĂHumankommunikationñ, d. h. interpersonale Kommunikation unter zusätzlicher Zu-

hilfenahme der Gesten, Körpersprache und Sprache sowie 

Á ĂMassenkommunikationñ, d. h. vermittelte Kommunikation unter Zuhilfenahme neuer 

Medien und der daraus resultierenden weiteren Verbreitung und Speicherung des 

Wissens ohne Notwendigkeit der Kenntnis von Sender und Empfänger. 

In dieser Arbeit wird als Kommunikation maßgeblich die Humankommunikation definiert, 

da diese im Rahmen von Produktentwicklungen maßgebend bestimmend ist. Dies be-

dingt eine möglichst breite Einbindung menschlicher Kommunikationskanäle zum opti-

malen Informationstransfer. Die Massenkommunikation wird nicht betrachtet, da hier die 

reine Massenverbreitung im Fokus steht und in dieser Arbeit die Informationen um das 

zu entwickelnde Produkt und ein definierter Kreis von Kommunikatoren relevant ist. 

Durch den Einsatz digitaler Medien und vor allem der Verbreitung des Internets hat sich 

noch eine weitere Form der Kommunikation ergeben: Die Ăcomputervermittelte Kom-

munikationñ bzw. elektronisch mediatisierte Kommunikation [BROCKHAUS 2012]. Diese 

Form der Kommunikation lässt sich weder der privaten und wechselseitigen Human-

kommunikation noch der öffentlichen und einseitigen Massenkommunikation unterord-

nen, da der Aufenthaltsort des Kommunikationspartners keine Rolle mehr spielt und die 

Kommunikation gleichzeitig öffentlich (z. B. Website) oder privat (z. B. E-Mail) bzw. 

wechselseitig (z. B. Chat) oder einseitig (z. B. Blog) sein kann. Weiterhin können die 

Kommunikatoren die Kommunikationsform unmittelbar wechseln und sich in interaktive 

Aktionsformen begeben. Für diese Form der Kommunikation sind allerdings erweiterte 

Fähigkeiten notwendig, wie z. B. im Bereich der informationstechnischen Kompetenz 

und der Selektionskompetenz. Nach WILLFORT ET AL. [2007, S. 6] ist die Verbreitung von 

Informationen dank neuer Medien einfacher geworden und somit wird es für Ăden Ein-
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zelnen immer schwieriger, relevante Daten und Informationen aufzufinden und sie für 

den persönlichen Wissensaufbau nutzbar zu machenñ. Die Herausforderung bei dieser 

Form von Kommunikation ist demnach nicht das Beschaffen und Sammeln von Informa-

tionen, sondern das Auswählen des richtigen Wissens und die Verifikation der Verläss-

lichkeit einer Informationsquelle. GIGERENZER [2012, S. 965] bezeichnet die Fähigkeit für 

diese Selektion als Ădigitale Selbstkontrolleñ und als Notwendigkeit für den Umgang mit 

digitalen Medien in der Zukunft. 

Bei der Gestaltung von Kommunikationssystemen für Produktentwicklungen ist dem-

nach zu beachten: 

1. Das verwendete Kommunikationsmedium muss den Umgebungen angepasst sein, 

damit die Information sicher und zuverlässig empfangen werden kann. 

2. Information muss in einem einheitlichen Medium gestaltet werden, damit der Emp-

fänger diese richtig interpretieren kann. 

3. Die relevanten Informationen müssen eindeutig erkennbar und nicht von unwichti-

ger Information überlagert sein, um eine mentale Überlastung des Rezipienten zu 

verhindern. 

4. Der Rezipient muss ein Signal erhalten, dass die Informationsquelle als verlässlich 

definiert. Dadurch lassen sich Unsicherheiten und Redundanzen vermeiden. 

2.5.2 Information 

Neben dem Kommunikationsmedium und den Kommunikatoren ist die Information als 

zu transportierende Einheit ausschlaggebend für eine erfolgreiche Kommunikation. Zu-

dem ist nach BADKE-SCHAUB ET AL. [2008, S. 132 F.] Information gemeinsam mit Interak-

tion in menschlicher Kommunikation immer vorhanden. 

Eine Information bildet nach LIPINSKI [2011] Ăden Inhalt und den Bedeutungsgehalt einer 

Nachricht, in textlicher, grafischer oder audiovisueller Formñ. Dabei wird die Information 

als das Wissen verstanden, dass sich im Sinne elektronischer Datenverarbeitung dar-

stellen, speichern, verarbeiten und ausgeben lässt. 

Die Definition nach GITT [1994, S. 55 FF.] des Begriffs Information ist umfangreicher und 

beschreibt Information als eine durch Willen entstehende Ăgeistige GrºÇeñ und damit als 

die Ănichtmaterielle Grundlageñ bei technischen Systemen. Der Informationsbegriff wird 

hierbei abgegrenzt als Ănicht die Sache oder der Sachverhalt selbst, sondern eine abs-

trakte Darstellung materieller Realitäten oder geistiger Zusammenhänge, die zum Zeit-

punkt und am Ort des Informationsaustauschs im Allgemeinen nicht gegenwärtig, nicht 

(mit den Sinnen) wahrnehmbar, nicht messbar (é) sein m¿ssenñ [GITT 1994, S. 98]. 

Daraus ergibt sich unter Berücksichtigung des Kommunikationsmodells nach SHANNON 
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& WEAVER [1976, S. 44], dass die absichtliche Information lediglich den reinen geistigen 

Inhalt darstellt und erst durch ein materielles Kommunikationsmedium sichtbar, spei-

cherbar und transportierbar gemacht werden kann. 

Weiterhin ist Information nach GITT [1994, S. 66] unterteilt in fünf Aspekte: Statistik, 

Syntax, Semantik, Pragmatik und Apobetik (siehe Bild 2.17). Der erste Aspekt, die Sta-

tistik, beschreibt lediglich die Häufigkeit und das Auftreten von Buchstaben, Zahlen, 

Zeichen etc. und nicht den Bedeutungsgehalt einer Information [GITT 1994, S. 64]. Die 

Menge der Statistik einer Information wird in der Einheit Bit angegeben und bildet die 

Grundlage für das existenzielle Dasein von Information. Der zweite Aspekt der Informa-

tion, der Syntax, beinhaltet die ĂRegeln, nach denen die einzelnen Sprachelemente 

kombiniert werden kºnnen bzw. m¿ssenñ [GITT 1994, S. 80], also die Grundsätze der 

Sprache, nach denen die Buchstaben, Zahlen, Zeichen etc. miteinander verknüpft sind. 

Der Syntax bildet demnach die Möglichkeit, Information richtig erfassen zu können.  

 

Bild 2.17: Informationsmodell nach GITT [1994, S. 66] 

Der eigentliche Sinn einer Information wird mit dem dritten Aspekt, der Semantik, er-

fasst, da erst durch die Bedeutung (Semantik) eine Zeichenkette zu einer Information 

wird [GITT 1994, S. 81]. Durch Verleihung einer gewissen Symbolik bei der Gestaltung 

eines Objekts, kann auch dieses neben praktischen Eigenschaften einen Ăsemantischen 

Gehaltñ besitzen und somit ĂTrªger einer Bedeutungñ sein [KURZ 2008, S. 19]. Daher 

kann auch das Design oder Abbild eines Produkts selbst zur Information werden und 

somit Ăkommunikative Funktionenñ erfüllen [BÜRDEK 2005, S. 230]. Mit der Semantik 

wird allerdings noch nicht das Verstehen einer Information beim Empfänger beschrie-

ben, da dies nicht relevant für das Vorhandensein von Information ist [GITT 1994, S. 83]. 
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Der Physiker STROMBACH [1981, S. 8 FF.] definiert Information u. a. als ĂAuslºser von 

Vorgªngenñ, die in ihrer Erwartung und Bedeutung stark von Standpunkt und Betrach-

tungsweise des Empfängers abhängen. Damit ist bereits der vierte Aspekt der Informa-

tion erreicht, die Pragmatik, der die senderseitige Absicht zugrunde liegt, beim Empfän-

ger eine Handlung auszulösen [GITT 1994, S. 85 FF.]. Die entsprechenden 

Handlungsweisen des Empfängers sind dabei Überlegungen des Senders. Der fünfte 

und höchste Aspekt, die Apobetik, ist als der wichtigste Aspekt einer Information defi-

niert, da er die ĂZielvorgabe des Sendersñ beinhaltet [GITT 1994, S. 91]. Die Apobetik 

beschreibt demnach die Absicht, nicht nur eine Handlung auszulösen, sondern das Ziel 

dieser Handlung klar zu formulieren und somit dem Empfänger das beabsichtigte Er-

gebnis zu vermitteln. 

In Anwendung dieses Informationsmodells auf die Strukturen einer Produktentwicklung 

ergeben sich als Sender und Empfänger die einzelnen Personen der verschiedenen 

Entwicklungsteams, die aber nicht in strikter Reihenfolge, sondern auch wechselseitig 

und ungeordnet zirkulierend auftreten können. Als zu übertragende Information werden 

die Ideen und erarbeiteten Entwicklungsergebnisse betrachtet. Die verwendeten Kom-

munikationsmedien richten sich nach Beschaffenheit und Art der Information und kön-

nen dadurch intuitive Sprache oder Schrift als auch komplexe Zeichnungen oder Model-

le sein. Somit fallen schöpferische Arbeitsergebnisse, wie z. B. Skizzen, Modelle oder 

CAD-Daten, den Kommunikationsmedien zu. 

Es lässt sich für die Produktentwicklung und die weiteren Betrachtungen ableiten: 

1. Notwendige Bedingung für Produktentwicklung ist das Zusammenwirken von Kom-

munikation, Kooperation und Koordination (in Anlehnung an [BADKE-SCHAUB ET AL. 

2008, S. 118]). 

2. Motivation ist Grundvoraussetzung für das Zustandekommen einer kooperativen 

Produktentwicklung (siehe auch BADKE-SCHAUB ET AL. [2008]). 

3. Für Kommunikation ist Information notwendig. 

4. In einer Produktentwicklung muss nach GITT [1994, S. 91] eine Information die Apo-

betik erfüllen, da die vier darunterliegenden Aspekte Ănur als Mittel zum Zweck er-

forderlichñ sind. 

5. Unter Berücksichtigung aller Aspekte der Kommunikation werden externe oder 

fachfremde Disziplinen durch eine bessere Informationsübertragung effizienter in 

den Entwicklungsprozess einbezogen. 

Die hybride Begriffsdefinition lässt sich nun erweitern, basierend auf der theoretischen 

Betrachtung existierender Methoden und der Bedeutung von Kommunikation und In-

formation in der Produktentwicklung. 
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2.6 Erweiterung des hybriden Begriffs 

In Abschnitt 2.1.5.1 wurde Analog charakterisiert als die menschliche Arbeitsweise wäh-

rend kreativ-schöpferischer Tätigkeiten, da diese Arbeits- und Denkweise kontinuierlich 

verläuft und keinen festen Schritten oder Rastern unterworfen ist. Diese Charakteristik 

lässt sich ebenfalls bei der Information erkennen, da Information kontinuierlich entsteht 

und sich stetig weiter entwickelt. Die Informationsgenerierung ist daher eine Erweite-

rung der analogen Charakteristik (siehe Bild 2.18). 

 

Bild 2.18: Der erweiterte Hybrid-Begriff [BEIER & MAIER 2011B] 

Die in einer modernen Produktentwicklung eingesetzten Werkzeuge basieren größten-

teils auf Grundsätzen digitaler Datenverarbeitung. Zwar sind analoge Werkzeuge wie z. 

B. Stift und Papier weiterhin stark verbreitet, sind in Relation zu den digitalen Kommuni-

kations- und Entwicklungsmedien, wie z. B. Mailing-Programme, CAD- und CAx-

Software, und in Relation zum zeitlichen Einsatz mittlerweile in der Unterzahl. Daher 

werden der digitalen Charakteristik die Werkzeuge der Produktentwicklung sowie der 

gesamte Prozess der Datenverarbeitung und ïaufbereitung zugeordnet. Daraus ergibt 

sich ein weiterer Aspekt digitaler Charakteristik: Die Informationskodierung. Ausgehend 

von einer analog generierten Information muss diese für den Transfer vom Kommunika-

tor zum Rezipient kodiert werden (siehe Abschnitt 2.5), d. h. in vordefinierte Einheiten 

umgewandelt werden. Beispiele hierfür sind eine Idee, die zur Weitergabe durch Spra-

che kodiert und somit zwischen zwei Menschen ausgetauscht werden kann oder ein 

mechanischer Krafteinfluss, der zur weiteren Analyse mittels eines Richtungsvektors 

und eines Zahlenwerts kodiert wird. 

Der virtuellen Charakteristik werden die Entwicklungsumgebungen zugeordnet. Ein-

fachstes Beispiel hierfür ist die Virtuelle Realität (siehe Abschnitt 2.4.2), bei der die mit-

tels CAD generierten Modelle in modellhafter Umgebung dargestellt und analysiert wer-
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den. Ein weiteres Beispiel für eine virtuelle Umgebung ist das gemeinsame mentale 

Modell während der Kommunikation, basierend auf dem Modell gemeinsamen Han-

delns nach BADKE-SCHAUB ET AL. [2008, S. 118] (siehe Abschnitt 2.5). Dieses mentale 

Modell wird z. B. definiert durch die mittels Sprache kodierte Information zweier Diskus-

sionspartner. Somit kann die virtuelle Charakteristik erweitert werden auf die allgemeine 

Informationspräsentation, da die zuvor kodierte Information hier dargestellt und für ei-

nen Rezipienten erfassbar gemacht wird. 

Dieses erweiterte Modell dient als Grundlage für die weiteren Betrachtungen und die 

Definition des Begriffs Hybrid in dieser Arbeit. 
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3 Voruntersuchungen 

In diesem Kapitel werden theoretische Untersuchungen und ausgewählte Prozesse aus 

der praktischen Produktentwicklung vorgestellt. Dabei wird speziell auf Aspekte moder-

ner und künftiger Produktentwicklung eingegangen, wie z. B. dem Einsatz digitaler 

Werkzeuge und der Auswirkung auf die Kommunikation. Ziel der theoretischen Unter-

suchungen ist die Schaffung einer Grundlage zur Ableitung erster Analysekriterien zum 

optimalen Einsatz digitaler Werkzeuge. Die praktischen Prozesse stellen die aktuelle 

und reale Anwendung moderner Werkzeuge dar und dienen der Abbildung eines IST-

Standes bzgl. der Integration moderner Werkzeuge und Kommunikationsmedien. 

3.1 Theoretische Untersuchungen 

Theoretische Untersuchungen bilden die Grundlage für praktische Anwendungen, da 

bei theoretischen Experimenten zum einen relevante Rahmenbedingungen und Anfor-

derungen definiert werden können und zum anderen keinerlei oder nur ein geringes 

wirtschaftliches Risiko besteht. Am Institut für Konstruktionstechnik und Technisches 

Design (IKTD), Forschungs- und Lehrgebiet Technisches Design der Universität Stutt-

gart wurden mehrere theoretische Untersuchungen zu Designprozessen sowie zur In-

tegration digitaler Medien durchgeführt. Im Folgenden werden fünf dieser Untersuchun-

gen beschrieben. Ziel dieser Beschreibung ist die Ableitung erster Arbeitspunkte für 

darauf folgende Ablaufbeschreibung unspezifischer Designentwicklungsprozesse. 

3.1.1 Exemplarische Untersuchung zum Einsatz digitaler Medien 

Basierend auf mit traditionellen Hilfsmitteln am IKTD durchgeführten ĂKonzeption eines 

Backofenbaukastens in Modulbauweise für mittlere Serienstückzahlenñ [SCHMID 1995] 

wurde im Jahr 2008 eine gleichwertige Designentwicklung unter Zuhilfenahme moder-

ner, digitaler Medien durchgeführt und abschließend mit der traditionellen Vorgehens-

weise verglichen [IWANITZA 2008]. Die einleitende Recherche hatte dabei gezeigt, dass 

es eine Vielzahl digitaler Werkzeuge für den Designprozess gibt, die allerdings teilweise 

speziellen Bedingungen angepasst sind und daher nicht in dieser Entwicklung verwen-

det werden konnten. Andere Werkzeuge hätten eine zu große Abweichung des Prozes-

ses bewirkt und somit kein vergleichbares Ergebnis liefern können. Ausgewählt wurde 

schließlich das digitale Zeichenbrett Cintiq 21X der Firma Wacom Europe [WACOM 

2012] als Ersatz für Stift und Papier und als Arbeitsumgebung die Software Alias Studio 

der Firma Autodesk [AUTODESK 2012], mit vielen Möglichkeiten zur skizzenhaften Er-

stellung der Grundformen. Da allerdings diese Arbeitsumgebung keine Möglichkeit bie-
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tet, ein virtuelles Modell abzuleiten und die Daten fertigungsgerecht aufzubereiten, 

musste für die späten Entwicklungsphasen das CAD-Programm SolidWorks der Firma 

Dassault Systèmes [DASSAULT 2011] verwendet werden. 

Als Vorteile in der Konzeptphase stellten sich insbesondere die einfache Fehlerkorrek-

tur, die Verwendung mehrerer Zeichenebenen, die schnelle Erzeugung von Varianten 

und die direkte Verwendung im Rahmen digital unterstützter Kommunikation heraus 

[IWANITZA 2008, S. 181 F.]. Auch nach DUBLER [2012] ist diese Unterstützung der Kom-

munikation ein Vorteil der digitalen Skizzenerstellung. Nachteilig in dieser frühen Phase 

sind die hohen Anschaffungskosten für die neuen Systeme, die Ortsgebundenheit des 

Designers an das digitale System und die Einarbeitungszeit in das neue System. Wäh-

rend der Entwurfsphase sind vor allem die Dreidimensionalität des CAD-Datensatzes, 

die einfache Bearbeitung dieses Datensatzes, die direkte Einbindung weiterer Funkti-

onsbaugruppen sowie die schnelle Erstellung von Renderings aus verschiedensten 

Perspektiven als Vorteil erwähnt [IWANITZA 2008, S. 182 F.]. Nachteilig ist die Abhängig-

keit der Renderingqualität von der Rechenleistung des Systems. In der Ausarbeitungs-

phase wurden als klarer Vorteil die einfache Möglichkeit zum Rapid Prototyping und als 

Nachteil die fehlende Option der Fertigungsaufbereitung in diesem speziellen System 

genannt [IWANITZA 2008, S. 184] und den damit verbundenen Umstieg auf eine neue 

und damit separat anzuschaffende Arbeitsumgebung. 

Über den gesamten Entwicklungsprozess ist trotz der Einarbeitungszeit am Anfang und 

des hohen Aufwands der Modellerstellung in der Konzept- und Entwurfsphase eine 

Verkürzung der Entwicklungszeit festzustellen, da die digitalen Daten differenziert ver-

wendet werden können und dadurch der Aufwand der Modell- und Renderingerstellung 

sinkt. Dies bedeutet, dass digitale Medien zwar im direkten Vergleich mehr Zeit in An-

spruch nehmen als traditionelle Werkzeuge, insgesamt aber einen zeitlichen, organisa-

torischen und informatorischen Vorteil schaffen. 

Ein Vergleich der Ergebnisse der traditionellen [SCHMID 1995] und der modernen Vor-

gehensweise [IWANITZA 2008] zeigt, dass die modernen Medien dank vielseitiger Ver-

wendung digitaler Konstruktionsdaten eine höhere Detaillierung bei der Präsentation 

erlauben und in eine virtuelle Umgebung eingebunden werden können (siehe Bild 3.1). 

Dadurch kann das Produkt besser beurteilt werden, da es bereits mit konstruktiv be-

dingten Details und im späteren Einsatzbereich visualisiert werden kann. Schattierun-

gen und Lichtkantenverläufe kommen dadurch realer zur Geltung. Ein weiterer Vorteil 

ist die Möglichkeit zur Interaktion mit dem virtuell dargestellten Produkt und die freie 

Orientierung um das Produkt, da unterschiedlichste Perspektiven und Produktzustände 

per Mausklick gewählt werden können. 
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Bild 3.1: Ergebnis traditioneller (links, [SCHMID 1995, S. 116]) bzw. moderner (rechts, 

[IWANITZA 2008, S. 174]) Designentwicklung eines Backofenbaukastens 

Da bei dieser Entwicklung bewusst der Einsatz digitaler Medien untersucht werden soll-

te und somit die gleichen Anforderungen und Rahmenbedingungen wie bei der traditio-

nellen Vorgehensweise vorlagen, waren keine abweichenden Varianten oder konzepti-

onellen Neuerungen vorgesehen. Ein signifikanter Unterschied bzgl. der Designqualität 

sollte ebenfalls nicht ermittelt werden, da bewusst die bestehenden Entwicklungsschrit-

te umgesetzt wurden. Dennoch lassen sich bei Betrachtung des Ergebnisses die Unter-

suchungen nach IMHOF [2011] zur Auswirkung digitaler Medien auf die Kreativität bele-

gen, da während der Bearbeitung kleinere Details variiert wurden und dabei neue Ideen 

für das Produkt und den Prozess entstanden. 

3.1.2 Untersuchung zur Variantenbildung mittels digitaler Medien 

Um den von SCHOLTZ [2008, S. 26] und IWANITZA [2008, S. 181] genannten Vorteil der 

schnellen Erzeugung von kreativen Ideen über Varianten bei der Verwendung digitaler 

Medien zu untersuchen, wurde im Jahr 2009 die moderne Designentwicklung am prak-

tischen Beispiel eines Kaffeevollautomaten durchgeführt, mit dem Ziel der Bildung kun-

dentypischer Varianten [HOLDER 2009]. Als weiterer Aspekt sollte dabei untersucht wer-

den, ob der Designprozess unter vollständiger Verwendung digitaler Werkzeuge 

weiterhin einen effektiven Arbeitsprozess darstellt und ein reproduzierbares und qualita-

tiv hochwertiges Ergebnis liefert. Im Gegensatz zu der vorherigen Untersuchung stand 

kein Vorgängerprodukt zur Verfügung, die Vorgehensweise orientierte sich ebenfalls an 

der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.]. 

Im Laufe dieses Designprozesses mussten jeweils in den verschiedenen Entwicklungs-

phasen unterschiedliche Aufgaben umgesetzt werden. In den frühen Phasen wurde das 

digitale Zeichenbrett Cintiq 21X der Firma Wacom Europe [WACOM 2012] in Kombinati-



60  Voruntersuchungen 

on mit der Bildbearbeitungssoftware Photoshop der Firma Adobe [ADOBE 2012] zur Lö-

sungsfindung und Skizzenerstellung eingesetzt. In der Entwurfsphase wurde das CAD-

System CATIA V5 der Firma Dassault Systèmes [DASSAULT 2011] zur Formfindung und 

Designumsetzung verwendet und in der Ausarbeitungsphase wurde für die Erstellung 

fotorealistischer Renderings die Renderingsoftware 3dstudio Max der Firma Autodesk 

[AUTODESK 2012] genutzt. 

Trotz mehrmaligen Werkzeugwechsels im Entwicklungsprozess war der Einsatz digita-

ler Medien nicht für alle Aufgabenbereiche gleichermaßen effektiv, unter anderem auch 

aufgrund von Einarbeitungszeiten in die verschiedenen Werkzeuge [HOLDER 2009, S. 

141]. Weiterhin stellten sich prinzipbedingte Schwächen digitaler Medien heraus, wie z. 

B. die Unflexibilität des digitalen Zeichenbretts bei einer spontanen Idee abseits des 

Arbeitsplatzes oder der hohe Zeitaufwand bei der Erstellung eines dreidimensionalen 

CAD-Modells. Dadurch kann der kreative Schöpfungsprozess gehindert werden [HOL-

DER 2009, S. 142] und aufgrund der Anpassungen an technische Anforderungen der 

Flowzustand (siehe dazu Abschnitt 2.5) des Entwicklers unterbrochen werden. 

Der Einsatz digitaler Medien im Rahmen dieser Entwicklung brachte allerdings auch 

viele Vorteile mit sich, wie z. B. die einfache Bearbeitung bestehender Daten, die Re-

produktion oder Duplikation der bereits erstellten Skizzen oder Zeichnungselemente 

und der Entlastung des Arbeitsgedächtnisses aufgrund Einbindung unterstützender Vi-

sualisierungselemente [HOLDER 2009, S. 142]. Zudem wurde durch die Flexibilität und 

Reversibilität der digitalen Daten der iterative Gestaltungsprozess gefördert und hier-

durch einer Hemmung der kreativen Einschränkung entgegengewirkt. Das Potential der 

digitalen Werkzeuge zeigt sich vor allem in den späten Entwicklungsphasen, speziell 

bei der Detaillierung und der Präsentation der Ergebnisse: Verschiedene Farb-, Ober-

flächen- und Grafikkombinationen können einfach und zeitsparend getestet werden. 

Durch vielfältige Möglichkeiten bzgl. Animation und Rendering werden im weiteren Ver-

lauf der Produktdokumentation aus den CAD-Daten die Service- und Marketingunterla-

gen, wie z. B. Anleitungen oder Werbeprospekte, erstellt. 

Durch frühzeitige Einbindung digitaler Werkzeuge mit deren vielseitigen Untersu-

chungsmöglichkeiten wird eine Senkung der Änderungskosten und des Bearbeitungs-

aufwands am Ende des Produktentwicklungsprozesses erreicht. Weiterhin wird die 

Kommunikation zwischen Ingenieuren und Designern unterstützt und somit das Design 

in den gesamten Entwicklungsprozess integriert. 

Nach dieser allgemeinen Untersuchung zum Einsatz digitaler Werkzeuge unter Erhal-

tung des kreativen Potentials sollten nun spezifische Werkzeuge des Technischen De-

signs untersucht werden. 
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3.1.3 Integration digital unterstützter Ergonomieuntersuchungs-Werkzeuge 

Die Untersuchung zur Integration digitaler Ergonomieuntersuchung wurde am Beispiel 

der Entwicklung eines Interfaces für einen Elektrorollstuhl durchgeführt [SEIFERT 2010]. 

Das Interface umfasst dabei die komplette Bedieneinheit inkl. sämtlicher für die Steue-

rung und Bedienung des Rollstuhls notwendiger Elemente. In einer vorhergehenden 

Arbeit wurde bereits die Funktions- und die Tragwerksgestalt definiert und als Rahmen-

bedingungen für die Interfacegestalt festgelegt [BEURER 2009]. Im Gegensatz zu traditi-

onellen Entwicklungen mit ergonomischer Ausprägung wurde bei dieser Interfacegestal-

tung auf die Erstellung eines physischen Haptik-Modells vollständig verzichtet und somit 

getestet, ob die Ăkomplette digitale Entwicklung zu einem aus ergonomischer Sicht ak-

zeptablen Ergebnisñ führt [SEIFERT 2010, S. 9]. 

Im Rahmen der Konzept- und Entwurfsphase wurde eine Steuerung mit Stellteilen und 

Anzeigen entwickelt und dabei ein Feldversuch durchgeführt [SEIFERT 2011, S. 51 FF.] 

sowie einschlägig geltenden Richtlinien, wie z. B. der DIN-Norm 33402 [DIN33402-1 

2008], berücksichtigt. Abschließend wurde mit dem digitalen Menschmodell RAMSIS 

der Firma Human Solutions [HUMAN 2011] eine detaillierte Ergonomie- und Komfortana-

lyse vorgenommen. Während der Konzept- und Entwurfsphase wurden ergonomische 

Grundlagen berücksichtigt und während der Konstruktion das arbeitswissenschaftliche 

Modul ĂHumanñ der CAD-Software CATIA V5 der Firma Dassault Systèmes [DASSAULT 

2011] eingebunden. Daher wurde in der abschließenden Analyse ein sehr gutes ergo-

nomisches Ergebnis ermittelt und lieferte Optimierungspotentiale [SEIFERT 2011, S. 160] 

und somit Anforderungen für eine detaillierte Weiterentwicklung. 

Eine Analyse [SEIFERT 2011, S. 161 FF.] der eingesetzten Untersuchungswerkzeuge 

ergab eine Bestätigung der gewählten Vorgehensweise. Durch die Einfachheit des Mo-

duls Human von CATIA V5 wurden bereits während der Konzeptphase mithilfe eines 

sog. Manikin menschliche Körpermaße und ergonomische Grundlagen hinreichend be-

rücksichtigt. Voraussetzung sind ergonomische Fachkenntnisse, da dieses Modul ledig-

lich gemittelte Körpermaße gesunder Menschen beinhaltet und keinen Personenkreis 

berücksichtigt, der aufgrund körperlicher Einschränkung diese Mittelwerte nicht erfüllt. 

Die Einstell-Möglichkeiten der Ergonomiesoftware RAMSIS erlauben im weiteren Pro-

zess durch vollständige Definition des Manikin die Abbildung ergonomischer Randgrup-

pen oder körperlich Beeinträchtigter. Der Einsatz von RAMSIS in der Entwurfsphase 

war daher effektiv, da hier gezielt Verbesserungspotentiale heraus gearbeitet wurden 

und der Detaillierungsgrad für die frühere Konzeptphase zu aufwendig gewesen wäre. 

Nachteil des Einsatzes digitaler Ergonomieuntersuchung ist das Verhalten des Manikin, 

da die Bedienpositionen am Bildschirm definiert werden und sich nicht aus der Intuition 
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des eigentlichen Nutzers ergeben. Daraus folgt, dass eine abschließende Evaluation 

mithilfe eines physischen Haptik-Modells oder eines Funktionsprototypen unumgänglich 

ist, eine frühe Modellerstellung allerdings durch den Einsatz digitaler Untersuchungs-

möglichkeiten eingespart werden kann und digitale Medien bereits ein sehr gutes ergo-

nomisches Vorergebnis erzielen. 

Trotz erhöhten Zeitaufwands durch die Erstellung der Daten und der Positionierung des 

Manikins kann die Gesamtentwicklungszeit verkürzt werden, da die Fertigung von phy-

sischen Modellen in den frühen Phasen nicht länger notwendig ist. Dieser Vorteil kommt 

besonders bei der Gestaltung von Fahrzeugen oder Werkzeugmaschinen zum Tragen, 

da hier sehr umfangreiche Modelle erstellt werden müssten. 

3.1.4 Untersuchungen zum Virtual Reality-Einsatz im Technischen Design 

Eine weitere Untersuchung zur Integration digitaler Werkzeuge im Designprozess be-

trifft den Einsatz der Virtuellen Realität (VR). Unter VR wurde in diesem Zusammen-

hang Ăeine am Rechner generierte Umgebungñ verstanden, Ăin die sich der Benutzer mit 

Hilfe von geeigneter Interaktions-Hardwareñ hineinversetzen kann [BOSCH 2010, S. 11]. 

Hierbei spielen Immersion, Interaktion und Imagination eine prägende Rolle für die Be-

schreibung der Eigenschaften von VR [SCHWARZBAUER 2008]. 

Die Vielfalt potentieller VR-Hardware und VR-Software erstreckt sich von einfachen 3D-

Bildschirmen mit rudimentärer Visualisierungssoftware über sog. Head-Mounted Dis-

plays (HMD) bis hin zu mehrflächigen Projektionsräumen mit aufwendigen Tracking- 

und Manipulationswerkzeugen [BOSCH 2010, S. 18 FF.]. Die einzelnen Systeme wurden 

entsprechend ihrer Leistung und Potentiale für die Produktentwicklung evaluiert [BOSCH 

2010, S. 41 FF.] und anschließend in den Entwicklungsprozess integriert [BOSCH 2010, 

S. 58 FF.]. 

Auf dieser Basis wurde anhand des bestehenden Kaffeevollautomaten aus Abschnitt 

3.1.2 eine vergleichbare Produktentwicklung exemplarisch durchgeführt [BOSCH 2010, 

S. 64 FF.]. Zur Konzepterstellung wurde wie auch schon bei den Untersuchungen von 

IWANITZA [2008] in Abschnitt 3.1.1 und HOLDER [2009] in Abschnitt 3.1.2 ein digitales 

Zeichenbrett verwendet, um Skizzen digital zu erstellen und daraus Varianten zu erzeu-

gen. Der Übertrag dieser Skizzen in digitale 3D-CAD-Modelle wurde aufgrund vorhan-

dener Daten übersprungen und direkt mit dem Einsatz des VR-Systems begonnen. 

Dies betraf die Durchführung einer Visualisierung zur Evaluation und Präsentation in 

der späten Entwurfsphase. Hierfür wurde eine Rückprojektionswand mit Tracking-

System und die Software DeltaGen 9.5 der Firma RTT [RTT 2011] gewählt. Nach einer 

für den Import notwendigen Konvertierung der CAD-Daten wurden mit der VR- und 

Rendering-Software die Oberflächen in verschiedenen Varianten definiert. 
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Da die Entwicklung des Kaffeevollautomaten von HOLDER [2008] bereits unter dem As-

pekt der Variantenbildung durchgeführt wurde, konnte nun ein Vergleich zur Entwick-

lung mit zusätzlichem VR-Einsatz durchgeführt werden [BOSCH 2010, S. 80 FF.]. Dieser 

Vergleich führte zu dem Ergebnis, dass der Einsatz von VR aufgrund früher Visualisie-

rungsmöglichkeiten und der detailgetreuen Darstellung die Einsparung eines physi-

schen Modells oder Prototypen bedeutet [BOSCH 2010, S. 84 FF.]. Dadurch werden ei-

nerseits Kosten und andererseits Entwicklungszeit eingespart. Diesem Vorteil stehen 

der hohe Anschaffungspreis aufgrund immens hoher Rechnerleistung und die Einarbei-

tungs- und Integrationszeit des Entwicklers in das System entgegen. 

Zusammenfassend kann der Einsatz von VR im Designprozess befürwortet werden, da 

der Designer als auch der Kunde in den gesamten Produktentwicklungsprozess besser 

eingebunden wird und sich die Gesamtentwicklungszeit durch effiziente Nutzung der 

Möglichkeiten von VR verkürzt. Diese Aspekte führen insgesamt zu einer Kostenreduk-

tion in der Produktentwicklung und zu einer nachhaltigen Produktgestaltung. 

3.1.5 Integration von digitaler FEM und Topologieoptimierung 

In dieser Untersuchung wurde, als Repräsentant eines typischen Ingenieur-Werkzeugs, 

die Integration von digital unterstützter Finite-Elemente-Methode (FEM) in Zusammen-

hang mit digital automatisierter Topologieoptimierung untersucht. Mittels FEM können 

komplexe mechanische Bauteile berechnet und hinsichtlich ihrer Verschiebungen, Deh-

nungen und Spannungen bewertet werden [HÖNER 2010, S. 13 F.]. Die angewandte To-

pologieoptimierung gehört zu den Verfahren der Strukturoptimierung [SAUTER & LAUBER 

2002] und basiert auf den Grundlagen und Ergebnissen der FEM [HÖNER 2010, S. 15 

FF.]. Die Besonderheit dieser beiden Werkzeuge ist ihre Fachfremdheit zum Design, da 

sie aus der Konstruktion bzw. Festigkeitsberechnung heraus entwickelt sind und auch 

dort ihren Hauptanwendungsbereich haben [KRAUSE ET AL. 2001, S. 98 FF.]. Sie stehen 

stellvertretend für die Integration fachfremder Werkzeuge in den Designprozess und 

wurden bereits in einer früheren Untersuchung erfolgreich im Rahmen einer Designent-

wicklung eingesetzt [REUSTLEN 2009]. Nach BREZING ET AL. [2012, S. 197] ist darüber 

hinaus die Ărechnergest¿tzte Topologieoptimierung als Methode geeignetñ und stellt im 

Designprozess eine inhaltliche Bereicherung dar, ohne diesen zu behindern. 

Konkreter Anwendungsfall war die Konzeption eines Messerbalkens für eine Tafelsche-

re [HÖNER 2010]. Diese Tafelschere wurde im Verbundprojekt von IKTD und der Firma 

EHT Maschinensysteme GmbH & Co. KG [EHT 2011] entwickelt (siehe Abschnitt 3.2.4). 

Als digitales Werkzeug für die FEM-Berechnung wurde die Software ANSYS 11.0 Clas-

sic der Firma Ansys [ANSYS 2012] verwendet [HÖNER 2010, S. 25 F.] und als Werkzeug 

für die Topologieoptimierung die Software TOSCA in der Version 6.1 der Firma FE-
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Design [FE-DESIGN 2012]. Nach Überprüfung der optimalen Integration von FEM-

Analysen und Strukturoptimierungen [HÖNER 2010, S. 49 FF.] wurde die Topologieopti-

mierung der Konzeptphase zugeordnet, da sie hier aufgrund des hohen Freiheitsgrades 

die höchste Auswirkung auf das Endergebnis hat und Ideengeber für das Design ist. 

Während der Untersuchung wurde zunächst mit der Software Pro/Engineer von der 

Firma PTC [PTC 2012] ein rudimentäres CAD-Modell der gesamten Tafelschere erstellt, 

um die Übereinstimmung mit der Realität und mit früheren Berechnungen stichproben-

artig zu überprüfen [HÖNER 2010, S. 67 FF.]. Nachdem die Übereinstimmung und die 

Berechnungstreue des Modells hinreichend erwiesen war, wurde zunächst der Messer-

balken in seiner Topologie mittels der Software TOSCA automatisch optimiert [HÖNER 

2010, S. 75 FF.], um daraus selbst Designvorschläge abzuleiten [HÖNER 2010, S. 82 FF.]. 

Diese Vorschläge wurden wiederum in CAD mit Pro/Engineer umgesetzt und mittels der 

FEM-Software ANSYS überprüft [HÖNER 2010, S. 91 FF.]. 

Ergebnis waren neuartige Konstruktionsvorschläge für die Tragwerksgestaltung der Ta-

felschere und des Messerbalkens, die hinsichtlich Festigkeit und Steifigkeit optimiert 

waren. Speziell beim Messerbalken wurde dadurch eine Gewichtsersparnis von 19,3% 

erreicht [HÖNER 2010, S. 105]. 

Mit der rechnerunterstützten Topologieoptimierung wurde ein im Designprozess neuar-

tiges Medium eingeführt, das eine deutliche Steigerung kreativer Ideenfindung und eine 

Förderung der Zusammenarbeit von Designern und Ingenieuren bewirkt. Die Steigerung 

der kreativen Ideenfindung wurde durch die hohe Anzahl andersartiger Konzeptvor-

schläge bewertet (siehe auch Abschnitt 2.4.4), die von typischen Konstruktionsgepflo-

genheiten der Werkzeugmaschinenbranche abweichen. Die Förderung der Zusammen-

arbeit ergibt sich aus der einfacheren und konstruktiv abgesicherten Umsetzbarkeit der 

Konzeptvorschläge. 

Die Analyse der digitalen FEM-Analyse und Topologieoptimierung hat weiterhin erge-

ben, dass der Einsatz dieser Werkzeuge zu einer Verkürzung der Entwicklungszeiten 

und einer Reduktion der Fertigungskosten führt [HÖNER 2010, S. 117 F.]. Nachteilig sind 

hier, wie bei den meisten digitalen Systemen, die hohen Anschaffungs- und Wartungs-

kosten und die notwendige Einarbeitungszeit. 

3.1.6 Ergebnis der theoretischen Untersuchungen 

Während der theoretischen Untersuchungen wurde der generelle Einsatz moderner 

Werkzeuge untersucht und anschließend spezifische digitale Werkzeuge in den De-

signprozess integriert. Zusammenfassend konnten durch diese Integration die Generie-

rung neuer Ideen angeregt, die Konzeptideen schneller (re-)produziert und die Ideen 
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des Designers für die konstruktive Entwicklung abgesichert werden. Zur Ermittlung ei-

nes SOLL-Stands ist in Bild 3.2 die maximale Integration digitaler Werkzeuge darge-

stellt, die aus den beschriebenen Untersuchungen und weiteren Tests resultiert. 

 

Bild 3.2: Der Designprozess mit maximaler Integration digitaler Werkzeuge nach BE-

URER [2009], BOSCH [2010], EHM [2009], HÖNER [2010], HOLDER [2009], IWA-

NITZA [2008], SEIFERT [2010] 

Diese Integration ist auf die in dieser Arbeit relevanten Bereiche einer Produktentwick-

lung ï Design und Konstruktion ï reduziert. Dabei ist der Entwicklungsprozess unterteilt 

in die sieben Arbeitsabschnitte und die vier Phasen der Konstruktionsmethodik nach 

VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.]. Der Informationsfluss innerhalb und zwi-
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schen den beiden Fachdisziplinen ist durch Pfeile gekennzeichnet. Die Übertragung von 

Material [BEIER & MAIER 2010A] ist hier nicht explizit aufgeführt. 

Es geht hervor, dass großes Potential zum Einsatz digitaler Werkzeuge im Designpro-

zess vorhanden ist und ein integrativer Einsatz eine Optimierung des Entwicklungspro-

zesses bedeutet. Als reine Implementierung in einen traditionell geprägten Entwick-

lungsprozess weisen digitale Werkzeuge allerdings noch viele Schwächen auf. 

Besonders ausschlaggebend sind die Schnittstellenproblematiken aufgrund verschie-

denartiger Datenformate und Modelllogiken. Hierdurch wird die Zusammenarbeit er-

schwert, da einzelne Entwicklungsabteilungen einen Mehraufwand leisten müssen 

[SCHMIEG 2011, S. 57]. Durch Verwendung fachfremder Software, die nicht der gewohn-

ten Bedienlogik entspricht, wird weiterer Schulungsaufwand und zusätzliche Einarbei-

tungszeit notwendig. Dadurch wird der Einzelprozess fehleranfällig und kann unnötige 

Iterationsschleifen zur Folge haben. Aus diesem Aspekt heraus wird für eine optimale 

Nutzung neuer Technologien in der Produktentwicklung nicht nur eine Implementierung 

moderner Medien, sondern eine vollständige Integration im Prozessablauf notwendig. 

Aus den Untersuchungen werden erste Kriterien für die Ausprägung analoger, digitaler 

und virtueller Anteile abgeleitet. Diese sind in Abschnitt 4.1 gesammelt und anhand der 

Konstruktionsmethodik der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.] sortiert. 

Da die theoretischen Untersuchungen unter optimalen Grundvoraussetzungen und mit 

einem homogenen Probandenkollektiv durchgeführt wurden, eignen sich die Ergebnisse 

gut für die spätere Ermittlung eines SOLL-Profils der Ausprägung analoger, digitaler 

und virtueller Anteile und der SOLL-Definition des hybriden Designprozesses. Zur Er-

mittlung des IST-Stands und der Ableitung eines IST-Profils werden folgend ausgewähl-

te Entwicklungsprozesse vorgestellt und analysiert. 

3.2 Ausgewählte Entwicklungsprozesse 

Prozesse sind im Rahmen dieser Arbeit als die Durchführung von Entwicklungen unter 

Anwendung einer Methode definiert (siehe Abschnitt 2.1.6). Im Folgenden sind insge-

samt vier dieser Entwicklungsprozesse beschrieben, die in den Jahren 2007 bis 2011 

am Institut für Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD), Forschungs- und 

Lehrgebiet Technisches Design der Universität Stuttgart in Form von kooperativen De-

signberatungen durchgeführt wurden. Bei den Produkten handelt es sich jeweils um 

technische Geräte aus dem Bereich der Investitionsgüter, die sich nach der Definition 

aus Abschnitt 2.1.2 dem Technischen Design zuordnen lassen. Die den Prozessen je-

weils zugrundeliegende Methode ist, wie auch schon bei den theoretischen Untersu-

chungen, die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 
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2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.] und der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte angegliederte De-

signentwicklungsprozess nach Seeger & Gerhardt [SEEGER 1992]. 

3.2.1 Prozess A 

Prozess A beschreibt die Entwicklung des in Bild 3.3 abgebildeten Voith Radial Propel-

ler (VRP) der Firma Voith Turbo Schneider Propulsion GmbH & Co. KG, einen 

schwenkbaren Düsenpropeller (engl.: Thruster) mit einer Leistung bis zu 8.000 kW zur 

dynamischen Positionierung von Bohrinseln [VOITH 2013]. Der Einsatzort ist unter Was-

ser, d. h. nicht im direkten Sichtbereich des Bedieners. Die Designentwicklung war auf 

die Entwicklung der Tragwerksgestalt unter Berücksichtigung der Funktionsgestalt fo-

kussiert und konzentrierte sich damit auf das Exterior-Design ohne Berücksichtigung 

etwaiger Benutzerschnittstellen. Da ein Vorprodukt des VRP existierte, handelte es sich 

um eine sog. Anpassungskonstruktion [PAHL ET AL. 2007, S. 4]. 

 

Bild 3.3: Voith Radial Propeller [VOITH 2013] 

Der Schwerpunkt dieser kooperativen Entwicklung lag auf den frühen und mittleren 

Phasen des Entwicklungsprozesses, da fertigungsvorbereitende Maßnahmen sowie 

Vorbereitungen zur Markteinführung von Voith übernommen wurden. Nach der Durch-

führung einer Konkurrenzanalyse wurden erste Ideen und Skizzen für die Umsetzung 

der neuen Tragwerksgestalt am IKTD generiert. Nach einer rechnerunterstützten Vor-

analyse durch Voith wurden mit Hilfe bereitgestellter Grundmodelle konkrete Konzept-

ideen und anschließend erste CAD-Konzepte erstellt. Diese wurden mittels Computer 

Fluid Dynamics-Simulation (CFD) analysiert und schließlich zum Entwurf ausgearbeitet. 

Zur weiteren Verifizierung und zur Präsentation der Tragwerksgestalt wurden physische 
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Modelle mittels CNC-Fertigung erstellt und parallel dazu Renderings aus dem CAD-

Modell abgeleitet. Nach Bestätigung des neuen Designs durch potentielle Kunden wur-

de die Fertigungsvorbereitung initiiert, mit notwendigen Anpassungen an Fertigungs- 

oder Sicherheitsbestimmungen. 

In Bild 3.4 sind die Arbeitspunkte von Design und Konstruktion unterteilt auf die sieben 

Arbeitsabschnitte und die vier Phasen der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 

2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.] dargestellt. Der Informationsfluss ist durch Pfeile gekenn-

zeichnet. 

 

Bild 3.4: Der reduzierte Entwicklungsprozess des Voith Radial Propeller in Anlehnung 

an [BEIER & MAIER 2011B] 

Analog zu den theoretischen Voruntersuchungen nach IWANITZA [2008] wurde der Ein-

satz digitaler Medien bewusst verstärkt, um deren Fähigkeit zur Integration in der Praxis 

zu überprüfen. In den frühen Phasen der Designentwicklung dominierten jedoch die 
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analogen Vorgehensweisen. Digitalen Medien, wie z. B. das digitale Zeichenbrett, ka-

men kaum bzw. nicht in ihrer vollen Leistungsfähigkeit zum Einsatz. Virtuelle Entwick-

lungsumgebungen wurden hier im Rahmen der Designentwicklung überhaupt nicht ge-

nutzt. Ab der Erstellung dreidimensionaler CAD-Modelle war im Design der Einsatz 

digitaler Medien konstant präsent und wurde im Bereich des Renderings durch virtuelle 

Umgebungen unterstützt. 

Die konstruktive Entwicklung nutzte hingegen sehr früh digitale und virtuelle Techniken, 

um im Rahmen erster Analysen möglichst früh eine genaue Aussage bzgl. Aufbau- und 

Formtrends zu treffen. Die Ergebnisse der konstruktiven Entwicklung standen dem De-

sign zur Verfügung, wurden dort allerdings lediglich als Leitinformation zur Orientierung 

und nicht als komplettes CAD-Datenmodell verwendet. In den späten Phasen konnte 

auf Basis dreidimensionaler Daten ein gezielter Austausch stattfinden und die koopera-

tive Arbeit verstärkt werden. 

Trotz eines verstärkten Einsatzes digitaler Entwicklungswerkzeuge bietet der Entwick-

lungsprozess des VRP noch Potential zur besseren Integration und Förderung der Zu-

sammenarbeit zwischen Design und Konstruktion. Eine Bewertung der prozentualen 

Anteile analoger, digitaler und virtueller Ausprägungen während des Prozesses findet in 

Abschnitt 4.2.1 statt. 

3.2.2 Prozess B 

Bei den in Prozess B entwickelten Plasmaanlagen PlasmaActivate 50 und MiniFlecto 

(siehe Bild 3.5) der Firma plasma technology GmbH handelt es sich um Anlagen zur 

Feinstreinigung, Aktivierung, Strukturierung oder Beschichtung von Oberflächen [PLAS-

MA 2013]. Einsatzorte sind Produktionshallen, Reinräume sowie Labore. Die Plasmaan-

lage wird vom Bediener direkt eingesehen und bedient. Die Designentwicklung war auf 

die Entwicklung der Tragwerks- und der Interfacegestalt unter Berücksichtigung der 

Funktionsgestalt fokussiert und umfasste damit das Exterieur-Design als auch das De-

sign der primären Interfaceelemente. Da dieses Produktprogramm bereits bestand und 

die Produktgestalt einheitlich überarbeitet werden sollte, lag auch hier eine Anpas-

sungskonstruktion vor [PAHL ET AL. 2007, S. 4]. 

Während der Entwicklung wurde in den frühen Phasen bewusst auf bekannte traditio-

nelle Werkzeuge zurückgegriffen und keine Verstärkung des digitalen Medieneinsatzes 

erzwungen. Damit sollte der tatsächliche zeitliche Einfluss digitaler Medien in den frü-

hen Phasen verglichen werden. In den späten Phasen wurden die digitalen Werkzeuge, 

wie z. B. CAD-Software, eingesetzt, da diese erhebliche Vorteile bieten und deren Da-

ten fertigungsvorbereitend relevant waren. Bild 3.6 zeigt den für weitere Betrachtungen 

relevanten Bereich dieser Entwicklung. Da zu Beginn der Entwicklung die vorhandenen 
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Konstruktionsdaten sowie eingesetzte Funktionsbaugruppen dem Design zur Verfügung 

gestellt wurden, konnte die konzeptionelle Gestaltung daran orientiert werden. 

 

Bild 3.5: PlasmaActivate 50 (links) und MiniFlecto (rechts) [PLASMA 2013] 

Nach Erstellung erster Ideenskizzen konnte die Konzeptidee erstellt werden. Diese 

wurde nach Bewertung seitens Konstruktion in Konzepte ausgearbeitet, die ihrerseits 

auch bewertet wurden. Nach der Erstellung des Entwurfs wurden von der Konstruktion 

erste Zeichnungen angefertigt und die Fertigungsvorbereitung initiiert. Parallel dazu 

wurden aus dem CAD-Designmodell Renderings abgeleitet und der Markteinführung 

zur Verfügung gestellt. 

Der Verzicht auf den Einsatz digitaler Werkzeuge in den frühen Phasen hat hier ver-

deutlicht, dass digitale Werkzeuge einen erheblichen Beitrag zur Förderung des Infor-

mationsaustauschs bieten. Die analog erstellten Skizzen und Konzeptideen konnten 

lediglich in persönlichen Besprechungen ausgetauscht werden und ein kommunikativer 

Vorabgleich von Ideen und Anforderungen konnte nicht erfolgen. Die Bildung von Vari-

anten in der Ideengeneration konnte nicht durch einfache Kopier- und Skalierungsfunk-

tionen erfolgen, sondern musste ebenfalls manuell vorgenommen werden. Die Schaf-

fung eines Zeitvorteils und eine Reduktion des Arbeitsaufwands durch den Einsatz 

analoger Werkzeuge wurden daher nicht festgestellt. Eine Bewertung analoger, digitaler 

und virtueller Ausprägungen während des Prozesses findet in Abschnitt 4.2.2 statt. 
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Bild 3.6: Der reduzierte Entwicklungsprozess der PlasmaActivate 50 und MiniFlecto 

3.2.3 Prozess C 

Prozess C beschreibt die Entwicklung des in Bild 3.7 dargestellten Auflagenleistenreini-

gers TruTool TSC 100 der Firma Trumpf Grüsch AG, der Ădank eines neuartigen Reini-

gungsverfahrens die anfallende Schlacke von den Auflageleistenñ einer Laserschneid-

maschine entfernt [TRUMPF 2012]. Einsatzorte sind Fertigungshallen mit 

Laserschneidmaschinen, weshalb dieses Werkzeug meist in Kombination mit einer La-

serschneidmaschine verkauft wird. Die Designentwicklung fokussierte sich auf die Ent-

wicklung der Tragwerksgestalt unter Berücksichtigung der Funktionsgestalt und unter 

Optimierung der rudimentären Interfacegestalt. Damit wurde auch bei diesem Projekt 

primär das Exterior-Design gestaltet und in diesem Rahmen die Auslegung des Hand-

griffs als relevante Benutzerschnittstelle betrachtet. Da speziell für dieses Funktions-

prinzip kein Vorgängerprodukt bestand, handelte es sich um eine sog. Neukonstruktion 

[PAHL ET AL. 2007, S. 4]. 

Aufgrund der Entfernung von ca. 300 km zwischen den beiden Entwicklungsstandorten 

und einem erhöhten Reiseaufwand wurde der Einsatz digitaler Kommunikationsmedien 

während dieser Entwicklung forciert. Die Relevanz einer Konkretisierung der einzelnen 
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Entwicklungsergebnisse zur Vereinfachung der Kommunikation war daher sehr hoch. 

Bild 3.8 zeigt analog zu den vorangegangenen reduzierten Entwicklungsprozessen den 

für weitere Betrachtungen relevanten Bereich dieser Produktentwicklung. 

 

Bild 3.7: TruTool TSC 100 [TRUMPF 2012] 

Bereits vor der Einbindung des Designs (IKTD) in die Entwicklung wurde seitens der 

Konstruktion (Trumpf) ein Funktionsprototyp erstellt. Dieser setzte bereits das Reini-

gungskonzept um und konnte damit weitere Entwicklungsvorgänge rechtfertigen. Basie-

rend auf der Funktionsstruktur wurden vom Design erste Ideenskizzen und erweiterte 

Konzeptskizzen aufgrund der Verfügbarkeit von CAD-Daten des Funktionsprototyps 

erstellt. Durch Analysen verifizierte CAD-Daten wurden im Entwurf umgesetzt und dien-

ten der Durchführung von realen Dauertests und der Erstellung von Fertigungsunterla-

gen. Wie auch schon in vorangegangenen Entwicklungen wurden aus den CAD-Daten 

des Designentwurfs Renderings erstellt und zum Abgleich mit dem Prototypen als auch 

der Fertigungs- und Vertriebsvorbereitung zur Verfügung gestellt. 

In den frühen Phasen der Entwicklung wurde der Einsatz digitaler Werkzeuge verstärkt 

umgesetzt. Erstmals traten im Übergang von der Konzeptphase zur Entwurfsphase vir-

tuelle Anteile durch die Integration von CAD- und Umgebungsdaten im Rahmen der 

Konzeptskizzen-Erstellung auf. Bei der Erstellung des Entwurfs konnten die digitalen 

und virtuellen Anteile zur Entlastung des Arbeitsgedächtnisses beitragen und führten 

somit zu einer geringeren analogen Ausprägung. 

Eine Bewertung der prozentualen Anteile analoger, digitaler und virtueller Ausprägun-

gen während des Prozesses findet in Abschnitt 4.2.3 statt. 
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Bild 3.8: Der reduzierte Entwicklungsprozess des Trumpf TSC 100 

3.2.4 Prozess D 

Bei der Tafelschere MultiCut 20-30 der Firma EHT Werkzeugmaschinen GmbH aus 

Prozess D (siehe Bild 3.9) handelt es sich um eine Werkzeugmaschine, die ein spanlo-

ses Trennverfahren bei Blechtafeln bis zu einer maximalen Dicke von 20 mm und einer 

Breite bis zu 3 m anwendet [EHT 2011]. Einsatzbereich dieser Tafelscheren sind die 

Werkstückvorbereitung sowie die Endfertigung in blechverarbeitenden Unternehmen. 

Die Designentwicklung bezog außer der primären Entwicklung der Tragwerksgestalt 

und Interfacegestalt eine Beratung bei der Optimierung der Funktionsgestalt mit ein. 

Daher waren bei diesem Prozess ein sehr großer Arbeitsumfang und ein hoher Ab-

stimmungsaufwand zu berücksichtigen. Da bereits ein Vorgänger-Produktprogramm 

bestand, handelte es sich bei dieser Entwicklung um eine Anpassungskonstruktion 

[PAHL ET AL. 2007, S. 4]. Im späteren Entwicklungsverlauf kann von einer sog. Varian-

tenkonstruktion [PAHL ET AL. 2007, S. 4] gesprochen werden, da auf Basis der neuen 

Gestalt weitere Tafelscheren-Typen abgeleitet wurden. 
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Bild 3.9: Rendering der MultiCut 20-30 mit Trumpf-Modellbezeichnung 

Eine starke Einbeziehung digitaler Medien wurde aufgrund der Distanz von über 500 km 

zwischen den beiden Entwicklungspartnern von Beginn an angestrebt [BEIER & MAIER 

2011A]. Der reduzierte Entwicklungsprozess ist in Bild 3.10 dargestellt und gibt einen 

Überblick über die wichtigsten Arbeitsinhalte dieser Entwicklungstätigkeit. 

Unter Einbeziehung der Erfahrungswerte des Vertriebs und auf Basis konstruktionsrele-

vanter Daten wurde zu Beginn der Entwicklung ein Benchmark und bei zwei sog. Key-

Accounts [GABLER 2010, S. 240] eine Usability-Analyse durchgeführt. Nach der Anforde-

rungs-Definition wurden erste Ideen generiert und in Skizzen umgesetzt. Auf Basis ei-

nes rudimentären CAD-Modells und anschließender Topologieoptimierung wurde eine 

FEM-Analyse durchgeführt. Die Ergebnisse der Analysen wurden in CAD-Konzepte 

umgesetzt und der Vorkonstruktion übergeben. Dank gesteigerten Konkretisierungs-

grads konnten weitere Analysen durchgeführt und Zulieferer einbezogen werden. 

Die Erstellung des CAD-Entwurfs wurde in die Konstruktion und Design-Ausarbeitung 

übergeben, um anschließend einen Prototypen aufzubauen. Hierbei wurden die Gestal-

tung des Bedieninterfaces und die Einbindung jedweder Benutzerschnittstellen berück-

sichtigt. Die Erstellung von Renderings aus den CAD-Daten und der Erstellung eines 

1:10-Modells mit CNC-Fertigungstechnologie dienten der Bewertung des Designs. Die 

realen Tests am Prototyp dienten der Optimierung der Konstruktion. Nach abschließen-

der Bewertung konnten die Ergebnisse von Konstruktion und Design in zwei sog. Ge-

staltungsrichtlinien [GABLER 2010, S. 84], auch Styleguides genannt, fixiert werden. 
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Bild 3.10: Der reduzierte Entwicklungsprozess der EHT MultiCut 50-20 
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Dank dem Einsatz digitaler Medien während der Entwicklung konnten Informationen zur 

Konstruktion und Designgestaltung einfach ausgetauscht werden, wie z. B. bei der 

Durchführung der FEM-Analysen. Probleme gestalteten sich bei der Übernahme von 

Designdaten in die Konstruktion, da die Konstruktion lediglich über 2D-CAD-Software 

verfügte. Diese Schnittstellenproblematik wurde jedoch mit einer intensiveren Zusam-

menarbeit sowie einer Erhöhung des Besprechungsaufwands ausgeglichen. Erstmalig 

wurde Topologieoptimierung zur Lösungsfindung in der Konzeptphase eingesetzt. Die-

se Art der Kreativitätsanregung führte nicht nur zu neuen Lösungen im Aufbau der 

Tragwerksgestalt, sondern ebenfalls zu einer Optimierung der Funktionsgestalt. 

Durch die rechnerunterstützte Optimierung konnte alleine im Gestell der Tafelschere 2 

Tonnen Material eingespart werden, was eine effektive Gewichtseinsparung von über 

28% bedeutet. Eine Bewertung der prozentualen Anteile analoger, digitaler und virtuel-

ler Ausprägungen während des Prozesses findet in Abschnitt 4.2.4 statt. 

3.2.5 Fazit zu den praktischen Prozessen 

Die vorgestellten Entwicklungsprozesse folgten auf der Seite des Designs einer einheit-

lichen Vorgehens- und Denkweise, die auf dem in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten inte-

grierten Designprozess nach Seeger & Gerhard basiert. Dennoch waren die einzelnen 

Prozesse in der praktischen Ausführung unterschiedlich, da beim jeweiligen Kooperati-

onspartner unterschiedliche Grundbedingungen vorzufinden waren. 

Nach PAHL ET AL. [2007, S. 2] werden die Aufgaben und Tätigkeiten des Konstrukteurs 

Ăvon mehreren Merkmalen beeinflusstñ. Diese Merkmale sind die ĂAufgabenherkunftñ, 

die ĂUnternehmensorganisationñ, die ĂNeuheitñ, die ĂStückzahlñ, die ĂBrancheñ und die 

ĂZieleñ [PAHL ET AL. 2007, S. 2 FF.]. In Tab. 3.1 ist eine Übersicht dieser Merkmale und 

deren Ausprägungsformen dargestellt und die jeweilige Erfüllung durch die ausgewähl-

ten Entwicklungsprozesse gekennzeichnet. 

Die Verteilung der Merkmalsausprägung stellt dar, dass eine weite Bandbreite der Tä-

tigkeiten und Aufgaben eines Entwicklers [PAHL ET AL. 2007, S. 2 FF.] mit den vier 

exemplarischen Entwicklungsprozessen abgebildet wurde. Es konnte daher ein großer 

Bereich der Aufgaben und Tätigkeiten eines Konstrukteurs abgebildet werden. 

Da die Unternehmensorganisationen produkt- bzw. problemorientiert ausgerichtet wa-

ren, wurden die Entwicklungsprozesse speziell nach den Zeit- und Kostenanforderun-

gen der Entwicklungspartner durchgeführt. Trotz der teilweise hohen und auch neuarti-

gen Integration moderner Werkzeuge konnte daher kein expliziter Fokus auf die 

nachhaltige Integration digitaler Medien gelegt werden und musste auf eine rein ergeb-

nisorientierte Einbindung beschränkt werden. 



Voruntersuchungen 77 

 

 

Tab. 3.1: Merkmalsübersicht der Prozesse nach PAHL ET AL. [2007, S. 2 FF.] 
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4 Anforderungen an eine neue Designmethode 

Aufbauend auf Kapitel 3 kann eine für die spätere Evaluation geeignete Definition benö-

tigter Kriterien erfolgen. Diese Kriterien werden zunächst anhand sog. Arbeitsinhalte 

definiert und damit anschließend das IST-Profil der Entwicklungsprozesse ermittelt. Auf 

Basis der theoretischen Untersuchungen wird das SOLL-Profil erstellt. Schließlich findet 

ein Vergleich von IST- und SOLL-Profil statt, um daraus die Anforderungen an eine 

neue integrierte Designmethode abzuleiten. 

4.1 Definition analoger, digitaler und virtueller Arbeitsinhalte 

Nach der Beschreibung und Auswertung der theoretischen Untersuchungen und der 

praktischen Entwicklungsprozesse in Kapitel 3 werden die sieben Arbeitsabschnitte 

(AS) der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.] wei-

ter unterteilt in Arbeitspunkte und Arbeitsinhalte. Die Arbeitspunkte (AP) leiten sich aus 

den einzelnen Aufgaben während der Entwicklung ab und stellen hierbei die sog. Mak-

roebene des Prozesses dar. Die Arbeitsinhalte (AI) stellen die sog. Mikroebene dar und 

leiten sich aus den Tätigkeiten des Entwicklers zur Erfüllung des jeweiligen AP ab. Die 

ermittelten AI sind in Anhang A2 dargestellt und können bzgl. analoger, digitaler und 

virtueller Tätigkeit unterschieden werden. Relevant für die weitere Betrachtung und Be-

wertung ist, dass ein AI nicht isoliert auftritt, sondern in der Gesamtheit des AP zu be-

trachten ist. 

Mit dieser differenzierten Unterteilung soll eine Bewertung analoger, digitaler und virtu-

eller Ausprägungsanteile ermöglicht werden, da eine nachträgliche Erfassung des Zeit-

aufwands pro durchgeführter Tätigkeit nicht möglich ist und diese Erfassung während 

der Bearbeitung einen erhöhten Aufwand und damit signifikanten Einfluss auf die Ent-

wicklungstätigkeit darstellen würde. Ergebnis der Bewertung ist die Ermittlung der ana-

logen, digitalen und virtuellen Anteile während sämtlicher AP. Ziel der Bewertung ist die 

Ermittlung eines Profilverlaufs über den Entwicklungsprozess hinweg und die Beschrei-

bung im Sinne hybrider Designmethodik. Da die AI zeitlich nicht normiert formuliert sind, 

ist eine Aussage zur Veränderung der Entwicklungszeit auf Basis der ermittelten Aus-

prägungsanteile oder der Anzahl ermittelter AI ebenfalls nicht möglich. 

4.1.1 AS1: Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung 

Nach VDI-Richtlinie 2221 ist Arbeitsabschnitt AS1 Ănotwendig, um die Anforderungen 

der vom Kunden oder der Produktplanung formulierten Aufgabe zu klären und zu präzi-

sierenñ [VDI2221 1993, S. 9 F.]. In AS1 werden demnach sämtliche für den weiteren 
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Entwicklungsprozess notwendigen Rahmenbedingungen geklärt und in einer Anforde-

rungsliste zur Strukturierung zusammengetragen. Mithilfe dieser Anforderungsliste kön-

nen die weiteren Produktdaten und Arbeitsabläufe geplant werden. Im Rahmen einer 

Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Ausprägungen enthält AS1 die 

zehn Arbeitspunkte AP1 bis AP10, die sich aus Normen, Literatur bzw. den Untersu-

chungen ableiten. 

4.1.1.1 AP1: Beschreibung der Produktidee und der Entwicklungsziele 

Initiator für eine Produktentwicklung ist die Produktidee, die entweder unternehmensin-

tern verfolgt oder an einen entwickelnden Dienstleister kommuniziert wird. In Arbeits-

punkt AP1 wird diese Produktidee analysiert und beschrieben, um daraus die Entwick-

lungsziele abzuleiten. Die Beschreibung und Fixierung dieser Idee kann sowohl analog 

als auch digital erfolgen. Im Vergleich zur Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 

2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.] steht AP1 bereits vor der eigentlich Entwicklung und be-

inhaltet die Definition der im Verlauf des AS1 zu klärenden Aufgabenstellung. Da eine 

genaue Beschreibung der Produktidee allerdings für eine Definition der Anforderungen 

relevant ist, wird dieser Arbeitspunkt hier aufgeführt. 

4.1.1.2 AP2: Aufbau der virtuellen Arbeitsumgebung 

Der Aufbau der in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten virtuellen Arbeitsumgebung Hosted Pri-

vate Project Cloud (HPPC) gestaltet den Tätigkeitsschwerpunkt in Arbeitspunkt AP2. 

Hierfür werden zunächst Anforderungen an diese Umgebung gesammelt und anschlie-

ßend mit digitalen Werkzeugen umgesetzt. Der Aufbau der informatorischen Grundein-

heiten und die Inbetriebnahme ist wie das Einbinden vorhandener Arbeitsplätze Be-

standteil dieses AP. Dieser AP wurde bei den bisherigen Entwicklungsprozessen A bis 

D noch nicht umgesetzt und dient dem Aufbau dieses virtuellen Projektraums. 

4.1.1.3 AP3 & AP4: Zusammentragen aller verfügbarer Informationen 

Die Arbeitspunkte AP3 und AP4 lassen sich unter dem Überbegriff ĂZusammentragen 

aller verf¿gbarer Informationenñ [VDI2221 1993, S. 10] zusammenfassen und beinhalten 

in AP3 die Marktanalyse und den Benchmark sowie in AP4 die Analyse des Prä-

Produkts, also entweder des Vorgängermodells oder des Funktions- oder Ideenprototy-

pen. Im Rahmen des Prozess D (siehe Abschnitt 3.2.4) hatte die Marktanalyse mit ins-

gesamt 25 Konkurrenten und deren Produkten einen erheblichen Einfluss auf die ge-

stalterischen Anforderungen. Die Analyse des Vorgängers in AP4 kann direkt am Objekt 

selbst oder am CAD-Modell erfolgen. Hierbei werden lediglich die Funktion und das De-

sign des Produkts bewertet. 
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4.1.1.4 AP5: Usability-Analyse 

Dem Begriff ĂErkennen von Informationsl¿ckenñ [VDI2221 1993, S. 10] ist unter Arbeits-

punkt AP5 die sog. Usability-Analyse zugeordnet. Mit dieser der Beobachtungsfor-

schung zugeordnete Analyse [ERLHOFF & MARSHALL 2008, S. 59 FF.] wird die Ge-

brauchstauglichkeit eines Vorgängerprodukts, also die Usability [ERLHOFF & MARSHALL 

2008, S. 424 FF.], ermittelt, wie z. B. bei der Analyse im Prozess D (Abschnitt 3.2.4), 

oder des Funktionsprototypen, wie z. B. im Prozess C (siehe Abschnitt 3.2.3). Daraus 

werden anschließend Anforderungen für die Verbesserung bei einer Neu- bzw. Umge-

staltung definiert. 

4.1.1.5 AP6: Ergänzen der Informationen 

Arbeitspunkt AP6 enthält das Ergänzen von Informationen und beschreibt damit das 

Erweitern der bisherigen Rahmenbedingungen um das Ergebnis aus Kundenbefragun-

gen und um neueste Erkenntnisse aus Wissenschaft und Technik. Die Erweiterungen 

dieser Erkenntnisse können sowohl analog als auch unter Zuhilfenahme eines VR-

Systems erfolgen. 

4.1.1.6 AP7: Semantisches Differenzial 

Das unter Arbeitspunkt AP7 eingegliederte ĂSemantische Differenzialñ ist nach GABLER 

[2012] ein ĂSkalierungsverfahren zur Messung des Images von Objekten, Personenñ 

und wird auch ĂEinstellungsprofilñ genannt. Hierbei wird das zu entwickelnde Produkt, 

das Vorgängerprodukt und mögliche Haupt-Konkurrenzprodukte auf einer verbalen Be-

wertungsskala eingestuft und somit das Ziel-Image des neuen Produkts ermittelt. Im 

Rahmen des Prozess A (Abschnitt 3.2.1) wurde das Vorgängerprodukt mit den drei 

Hauptkonkurrenten verglichen und das SOLL-Einstellungsprofil in digitaler Form ermit-

telt. 

4.1.1.7 AP8: Anforderungsdefinition und Anforderungsliste 

Die Anforderungsdefinition und das Erstellen einer Anforderungsliste (AFL) stellen das 

Arbeitsergebnis des Arbeitsabschnitts AS1 dar [VDI2221 1993, S. 10]. Zur Erstellung 

der AFL müssen die gesammelten Informationen zunächst analog oder digital formu-

liert, strukturiert und anschließend quantifiziert werden. Man kann zwischen Festanfor-

derungen, Bereichsanforderungen sowie Wunschanforderungen unterscheiden. 

4.1.1.8 AP9: Erste Ideen 

Nach der Anforderungsdefinition werden im Arbeitspunkt AP9 erste Ideen z. B. mittels 

gängiger Kreativtechniken generiert und in ersten Ansätzen grob skizziert. Die wohl be-

kannteste Kreativtechnik ist das sog. Brainstorming zur Schaffung einer großen Anzahl 
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von Ideen [CROSS 2000, S. 48 FF.]. Dabei wird noch kein Anspruch auf Vollständigkeit, 

Umsetzbarkeit oder auf eine maßstabsgetreue Darstellung der Ideen gelegt, da ein 

möglichst freier Schöpfungsprozess initiiert werden soll. Im Rahmen des Prozess A 

(Abschnitt 3.2.1) wurden z. B. bewusst diese freien Ideen generiert, um einen ersten 

Ideeninput frei jedweder Vorurteile und Vorprägungen zu erhalten. Die Generierung der 

Skizzen kann analog oder digital erfolgen, für einen Austausch über HPPC ist eine digi-

talisierte Skizze notwendig. 

4.1.1.9 AP10: Phasen-Abschlussdiskussion 

Zum Ende einer jeden Entwicklungsphase als auch zum Ende eines Arbeitsabschnitts 

ist eine sog. Abschlussdiskussion vorgesehen. Im Rahmen dieser Diskussion werden 

zunächst die durchgeführten Tätigkeiten besprochen und anschließend die nächsten 

Schritte definiert. Wesentlicher Gegenstand dieser Abschlussdiskussion ist die Offenle-

gung sämtlicher Informationen und die Vorstellung der definierten Anforderungen. 

Eine Vorstellung der HPPC kann in diesem Rahmen ebenfalls erfolgen und offiziell be-

schlossen werden. Die Abschlussdiskussion kann einerseits in Form eines Präsenztref-

fens oder andererseits als Videokonferenz oder Webmeeting erfolgen. Nach BRETTING 

[2012, S. 26] sinken durch diese neuere Variante der Besprechungen nicht nur die Kos-

ten, sondern bewirken eine Steigerung der Produktivität und eine Förderung der Kom-

munikation zwischen verschiedenen Entwicklungsstandorten. Dieser Arbeitspunkt ist 

bereits bei sämtlichen in den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.4 vorgestellten Prozessen vorzu-

finden. 

4.1.2 AS2: Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen 

In Arbeitsabschnitt AS2 erfolgt Ădas Ermitteln von Funktionen, und zwar zunªchst der 

Gesamtfunktion und der wesentlichen, vom zu entwickelnden Produkt bzw. System zu 

erf¿llenden Teilfunktionenñ [VDI2221 1993, S. 10]. Diese Funktionen sollen die Erfüllung 

der Anforderungen beschreiben und bei der Suche von Lösungsprinzipien unterstützen. 

Im Rahmen einer Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Ausprägungen 

enthält Arbeitsabschnitt AS2 die fünf Arbeitspunkte AP11 bis AP15. 

4.1.2.1 AP11: Ermitteln von Hauptfunktionen 

Um ein Produkt strukturiert beschreiben und entwickeln zu können, muss zunächst sei-

ne Gesamtfunktion ermittelt werden [VDI2221 1993, S. 10]. Im Anschluss daran können 

die Hauptfunktionen abgeleitet werden und in einer ersten konzeptuellen Funktions-

struktur sortiert werden. Ziel ist die Erstellung eines grundlegenden Funktionsdia-

gramms, das im weiteren Verlauf von AS2 vervollständigt wird. 
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4.1.2.2 AP12: Voranalysen 

Basierend auf bestehenden Datensammlungen, z. B. durch bereits erstellte Funktions-

prototypen oder durch Vorgängerprodukte, werden Analysen zur allgemeinen Festig-

keit, Aerodynamik und/oder Ergonomie durchgeführt. Ziel ist eine Konkretisierung be-

stehender Anforderungen und die Schaffung von Umgebungsbedingungen für die 

weitere Entwicklung. Dieser frühe Einsatz von Simulationen reduziert das ĂRisiko ver-

spªteter Markteinf¿hrungen oder explodierender Entwicklungskostenñ [PLASTICKER 

2010]. Im Prozess D (Abschnitt 3.2.4) wurden z. B. erste Festigkeitsanalysen präsen-

tiert, die eine Aussage zur zukünftigen Gestaltung ermöglicht haben. Auf dieser Grund-

lage aufbauend kann auch eine Topologieoptimierung durchgeführt werden, um einen 

Input für AP13 zu liefern. 

4.1.2.3 AP13: Ideenskizzen 

Mit dem Erstellen von Ideenskizzen in Arbeitspunkt AP13 werden zwar rudimentäre, 

aber dennoch konkrete Lösungsvorschläge visualisiert. Ziel ist, eine möglichst große 

Bandbreite von Lösungsideen skizzenhaft umzusetzen und diese anhand ihrer Haupt-

merkmale zu sortieren und strukturieren, um für weitere Untersuchungen eingrenzende 

Aussagen treffen zu können. AP13 leitet sich insbesondere von Prozess A (Abschnitt 

3.2.1) und Prozess D (Abschnitt 3.2.4) ab, da hier unter genau diesem Aspekt erste 

Skizzen erstellt wurden. 

4.1.2.4 AP14: Erstellen von Funktionsstrukturen 

Unter Arbeitspunkt AP14 werden die unter AP13 erstellten Ideenskizzen bewertet, um 

aus den bestbewerteten Skizzen weitere Teilfunktionen ableiten zu können. Diese flie-

ßen in das Funktionsdiagramm ein, das Arbeitsergebnis von AS2 [VDI2221 1993, S. 

10]. Die darin enthaltenen Funktionsstrukturen können je nach Komplexität des Pro-

dukts als reine Beschreibungen oder formale Darstellungen bzw. Schaltungen ausge-

führt sein. 

4.1.2.5 AP15: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion 

Hauptgegenstand dieser Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion ist die Betrachtung und 

Besprechung der erstellten Ideenskizzen sowie der Funktionsstrukturen. Es gelten glei-

che Grundbedingungen wie bei AP10. 

4.1.3 AS3: Suchen nach Lösungsprinzipien und deren Strukturen 

Arbeitsabschnitt AS3 beinhaltet im Wesentlichen die prinziporientierte Umsetzung der 

Funktionsstruktur und die Verknüpfung dieser Lösungsprinzipien zur sog. Wirkstruktur 

[VDI2221 1993, S. 10]. Die Erweiterung der Lösungsprinzipien durch weitere Neben-
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funktionen und die Konkretisierung spezifischer Wirkmerkmale kann dabei relevant für 

die Realisierung sein. Im Rahmen einer Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und 

virtueller Ausprägungen enthält Arbeitsabschnitt AS3 die fünf Arbeitspunkte AP16 bis 

AP20. 

4.1.3.1 AP16: Ermitteln von Lösungsprinzipien 

In Arbeitspunkt AP16 werden die wesentlichen Teilfunktionen Ădurch sog. wirkstrukturel-

le Festlegungen realisiertñ [VDI2221 1993, S. 10]. Hierbei werden z. B. die Geometrie, 

die Bewegung und die Werkstoffart ausgelegt, um Lösungsprinzipien auszubilden. Die 

Erstellung rudimentärer CAD-Modelle zur ersten Modulbildung und die Visualisierung 

dieser Module in VR stellt eine moderne Möglichkeit zur Erfüllung des AP16 dar. 

4.1.3.2 AP17: Skizzierung Lösungskonzepte 

Im Anschluss an die Bildung der Lösungsprinzipien werden diese entsprechend ihrer 

Auslegung in Form von Skizzen visualisiert. Hier ist im Vergleich zu den unter Arbeits-

punkt AP13 erstellten Ideenskizzen bereits ein höherer Detaillierungsgrad erkennbar. 

Das Erstellen der Skizzen kann auch mittels 3D-Skizzierer (siehe Abschnitt 2.4.2) erfol-

gen und damit einen ersten immersiven Eindruck vermitteln. 

4.1.3.3 AP18: Weitere Analysen 

Auf Basis der erstellten Lösungskonzepte können diese rudimentären Modelle weiteren 

Analysen zur Verfügung gestellt werden. Bei diesen Analysen handelt es sich einerseits 

um Werkzeuge zur Absicherung und stetigen Konkretisierung umzusetzender Lösungen 

und andererseits um Hilfsmittel zur anschließenden Bewertung der erstellten Konzepte. 

Beispielhaft kann hier die digitale FEM-Analyse genannt werden. Im Rahmen des Pro-

zess A (Abschnitt 3.2.1) wurden auf Basis bestehender Daten und erster Ideenskizzen 

zur Analyse CFD-Simulationen durchgeführt. 

4.1.3.4 AP19: Konzeptskizzen prinzipieller Lösungen 

Auf Basis der in AP18 durchgeführten Analysen und der Bewertung werden unter Ar-

beitspunkt AP19 Konzeptskizzen als Arbeitsergebnis von Arbeitsabschnitt AS3 erstellt. 

Aufgrund durchgeführter Analysen und Minimierung der Lösungsbreite durch die Be-

wertung ist ein höherer Detaillierungsgrad zu erwarten. 

4.1.3.5 AP20: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion 

Hauptgegenstand dieser Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion ist die Betrachtung und 

Besprechung des aus den Prinzipien skizzierten Lösungskonzepts sowie der erstellten 

Konzeptskizzen. Es gelten auch hier gleiche Grundbedingungen wie bei AP10. 
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4.1.4 AS4: Gliedern in realisierbare Module 

In Arbeitsabschnitt AS4 werden die Lösungsprinzipien untergliedert in realisierbare Mo-

dule, die anschließend weiter konkretisiert werden können [VDI2221 1993, S. 10]. Diese 

Aufgliederung ermöglicht die Definition des unter Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Pro-

duktaufbaus zum Abschluss der Konzeptphase und eine anschließende baugruppenge-

rechte Aufteilung der Arbeitsanteile zur parallelen Bearbeitung. Im Rahmen einer Ermitt-

lung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Ausprägungen enthält Arbeitsabschnitt 

AS4 die neun Arbeitspunkte AP21 bis AP29 und erfüllt als einziger Arbeitsabschnitt Tä-

tigkeiten in zwei Phasen des Entwicklungsprozesses. 

4.1.4.1 AP21: Definition benötigter Teilmodule 

Vor einer Gestaltung des Produkts wird dieses in Arbeitspunkt AP21 je nach Komplexi-

tät in mehrere Module unterteilt. Hierfür werden die erstellten Konzeptskizzen analysiert 

und in Baugruppen und Teilmodule aufgeteilt. Dieser Arbeitspunkt trat zwar bei sämtli-

chen in Abschnitt 3.2 vorgestellten Entwicklungsprozessen auf, die Definition der jewei-

ligen Teilmodule wurde jedoch nicht nur vom Design vorgeschlagen, sondern auch von 

der Konstruktion vorgegeben. 

4.1.4.2 AP22: Erstellung Lösungskatalog 

Für die in AP21 definierten Teilmodule werden verschiedene Umsetzungsmöglichkeiten 

ermittelt. Durch eine Strukturierung dieser Umsetzungsmöglichkeiten z. B. mithilfe eines 

Morphologischen Kastens (MK) [ZWICKY 1971, S. 88 FF.] können in AP23 methodisch 

weitere Möglichkeiten erarbeitet werden [CROSS 2000, S. 124 FF.]. Die Strukturierung 

des MK kann sowohl analog als auch bereits digital erfolgen. 

4.1.4.3 AP23: Erstellung von Konzepten 

Durch Kombination und Variation der unter AP22 im Lösungskatalog strukturierten Um-

setzungsmöglichkeiten können in Arbeitspunkt AP23 bereits konkrete Konzepte erstellt 

werden. Diese Konzepte liefern Vorschläge für die Gestaltung des Produktaufbaus und 

berücksichtigen dabei erste Größen, Abmessungen und Geometrie der Baugruppen 

und Teilmodule. Dieser Arbeitspunkt ist besonders dann von Bedeutung, wenn die 

Teilmodule nicht von der Konstruktion vorgegeben sind und somit der Lösungsraum 

noch größeren Spielraum zulässt, wie z. B. bei Prozess B (Abschnitt 3.2.2) und Prozess 

D (Abschnitt 3.2.4). 

4.1.4.4 AP24: Definition Produktaufbau 

Arbeitspunkt AP24 stellt damit das übergeordnete Ziel der Konzeptphase dar: Die Defi-

nition des Produktaufbaus [VDI2221 1993, S. 10]. Die in AP23 erstellten Konzepte wer-
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den zunächst nach definierten Kriterien bewertet, um ein endgültiges Konzept auszu-

wählen. Dieses Endkonzept fixiert das Produktmerkmal Aufbau (siehe Abschnitt 2.1.1). 

4.1.4.5 AP25: Phasen-Abschlussdiskussion 

Die Phasen-Abschlussdiskussion der Konzeptphase umfasst hauptsächlich die Bespre-

chung der Konzepterstellung mittels Lösungskatalog sowie die Vorstellung und Diskus-

sion des Endkonzepts. Es gelten auch gleiche Grundbedingungen wie bei AP10. 

4.1.4.6 AP26: Konkretisierung der Teilmodule 

Im ersten Arbeitspunkt der Entwurfsphase werden in AP26 die definierten Teilmodule in 

invariable und variable Elemente aufgeteilt und eine erste Vorkonstruktion der invariab-

len Teilmodule vorgenommen. Diese Konkretisierung ist relevant für die folgenden Ar-

beitspunkte. Im Rahmen dieser Konkretisierung kann es auch erforderlich sein, beste-

hende Komponenten in CAD zu modellieren. Unterstützung bietet hier der 3D-Scanner, 

der im Rahmen einer Untersuchung analysiert [EHM 2008, S. 15 FF.], aber in dieser Ar-

beit nicht explizit vorgestellt wurde. 

4.1.4.7 AP27: Pre-Test vereinzelter Teilmodule 

Invariable Teilmodule können nun potentiellen Lieferanten präsentiert werden, um erste 

Muster zu erstellen und diese analysieren und bewerten zu können. Weiterhin werden 

Untersuchungen auf Basis konkretisierter Produktdaten durchgeführt. Dieser Schritt 

dient bereits der Fertigungsvorbereitung und der weiteren Konkretisierung des Pro-

duktaufbaus und ist damit für einen digitalen Einsatz in virtuellen Umgebungen prädes-

tiniert. Beispielhaft für solche Pre-Tests sind Prozess A (Abschnitt 3.2.1) und Prozess D 

(Abschnitt 3.2.4) zu nennen, bei denen mittels CFD- bzw. FEM-Analyse entsprechende 

Untersuchungen vorgenommen wurden. 

4.1.4.8 AP28: Definition der modularen Struktur 

In Arbeitspunkt AP28 wird mit der Definition der modularen Struktur das Arbeitsergebnis 

des AS4 [VDI2221 1993, S. 10] erarbeitet. Hierfür wird das Endkonzept in Baugruppen 

strukturiert und diese Baugruppen bzgl. ihrer Eigenschaften charakterisiert. Dies um-

fasst auch die Definition der Schnittstellen zwischen den einzelnen Baugruppen. 

4.1.4.9 AP29: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion 

Wesentlicher Kern dieser Abschlussdiskussion ist die Vorstellung erster konkreter Er-

gebnisse getesteter Teilmodule und der modularen Struktur. Es gelten wiederum glei-

che Grundbedingungen wie bei AP10. 
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4.1.5 AS5: Gestalten der maßgebenden Module 

Nachdem in AS4 bereits erste Realisierungen vorgenommen wurden, erfolgt in Arbeits-

abschnitt AS5 Ăein wichtiger Konkretisierungs- bzw. Realisierungssprung durch Gestal-

ten der für die Produkt- bzw. Systemoptimierung maÇgebenden Moduleñ [VDI2221 

1993, S. 11]. Dieser Arbeitsabschnitt kann als Stufe des Vor- oder Grobgestaltens be-

zeichnet werden, da keine finale Konkretisierung vorgenommen wird, sondern lediglich 

ein optimierungsbegünstigendes Vorauslegen. Im Rahmen einer Ermittlung der Anteile 

analoger, digitaler und virtueller Ausprägungen enthält AS5 die fünf Arbeitspunkte AP30 

bis AP34. 

4.1.5.1 AP30: Detaillierung Teilmodule 

Die bereits in AS4 definierten und entworfenen invariablen Teilmodule werden in Ar-

beitspunkt AP30 weiter detailliert und konstruiert. Des Weiteren wird eine Vorauslegung 

erster variabler Teilmodule vorgenommen, jedoch mit vermindertem Konkretisierungs-

grad, da noch keine endgültige Definition vorgenommen werden kann. Dieser Arbeits-

punkt leitet sich aus sämtlichen in Abschnitt 3.2 vorgestellten Prozessen ab. 

4.1.5.2 AP31: Detaillierung Endkonzept 

In Arbeitspunkt AP31 werden die in AP30 erarbeiteten Teilmodule in das bestehende 

Endkonzept eingebunden. Hier werden auch die CAD-Module an das Endkonzept an-

gepasst und somit weiter konkretisiert. 

4.1.5.3 AP32: Formanalysen 

Die Formanalysen tragen zur Verifizierung der bereits erstellten Teilmodule und des 

Produktaufbaus bei. Diese Analysen können in Form von Berechnungen oder einfachen 

Versuchen erfolgen. Besonders die digitalen Methoden der Festigkeitsberechnung oder 

der Strömungsuntersuchung bieten in dieser Stufe Optimierungspotential, wie z. B. 

während Prozess D (Abschnitt 3.2.4). 

4.1.5.4 AP33: Erstellung von Vorentwürfen 

Die Erstellung von Vorentwürfen stellen das Arbeitsergebnis von AS5 dar und können 

Ăals grobe maÇstªbliche Zeichnungen, Stromlaufplªne u. Ä. dargestelltñ werden 

[VDI2221 1993, S. 11]. Diese Vorentwürfe ergeben sich aus Variationen bisheriger Mo-

dule, die entweder analog, digital oder auch virtuell generiert werden können. 
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4.1.5.5 AP34: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion 

Die unter Arbeitspunkt AP34 besprochenen Inhalte konzentrieren sich im Wesentlichen 

auf die Konkretisierung und Analyse produktbestimmender Teilmodule und einer Dis-

kussion der Vorentwürfe. Es gelten gleiche Grundbedingungen wie bei AP10. 

4.1.6 AS6: Gestalten des gesamten Produkts 

Der Arbeitsabschnitt AS6 kann als Stufe des End- oder Feingestaltens betrachtet wer-

den, da hier die definierten Module endgültig festgelegt werden Ădurch weitere Detail-

angabenñ und Ădurch Verkn¿pfen aller Gruppen und Teileñ [VDI2221 1993, S. 11]. An 

dieser Stelle ist zu beachten, dass nicht jedes Modul eine detaillierte Betrachtung benö-

tigt, sondern auch auf Standard- und Normteile zurückgegriffen werden soll. Im Rahmen 

einer Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Ausprägungen enthält AS6 

die sechs Arbeitspunkte AP35 bis AP40. 

4.1.6.1 AP35: Feingestalten variabler Teilmodule 

In Arbeitspunkt AP35 werden zunächst die in AS5 erstellten Vorentwürfe bewertet und 

realisierbare Vorschläge ausgewählt. Hierfür werden aus den Anforderungen Kriterien 

abgeleitet und erfasst. Im Anschluss daran werden die vorhandenen unbearbeiteten 

Teilmodule weiter ausgearbeitet [VDI2221 1993, S. 11] und z. B. als CAD-Modul defi-

niert. 

4.1.6.2 AP36: Erstellung rudimentärer Muster 

Die unter AP35 konkretisierten Teilmodule und Baugruppen können in Arbeitspunkt 

AP36 abhängig von Entwicklungsstatus und Komplexität als einfaches Ersatzmodell 

oder als Funktionsprototyp erstellt werden, wie z. B. der Bau eines ersten Düsenmo-

dells in Prozess A (Abschnitt 3.2.1). Die modernen Werkzeuge der CNC-Fertigung bie-

ten hierbei in Verbindung mit CAD-Software eine wesentliche Reduzierung des Arbeits-

aufwands. 

4.1.6.3 AP37: Realtest Komponenten und Muster 

Die bereits vorhandenen Komponenten und erstellten Muster werden anhand vordefi-

nierter Testanforderungen untersucht. Hierfür kann bei Nicht-Vorhandensein einer rea-

len Arbeitsumgebung bereits eine Testumgebung aufgebaut werden, die im späteren 

Entwicklungsverlauf zur Analyse des Prototyps verwendet werden kann. Im Rahmen 

des Prozess A (Abschnitt 3.2.1) konnte ein bestehender Wasserkanal für reale Strö-

mungsuntersuchungen verwendet werden. 
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4.1.6.4 AP38: Erstellung von Entwürfen und Formvarianten 

Auf Basis konkretisierter Module (AP35) und der Ergebnisse aus dem Realtest (AP37) 

werden unter Arbeitspunkt AP38 Entwürfe und Formvarianten erstellt. Die Formvarian-

ten können dabei rein zeichnerisch aber auch schon auf Basis bestehender CAD-

Modelle konstruktiv erstellt werden. Dabei dient dieser weitere Konkretisierungsgrad der 

Ermittlung der Form als weiteres Merkmal der Produktgestalt. 

4.1.6.5 AP39: Ermittlung des Gesamtentwurfs und der Form 

Im Anschluss an eine Bewertung der Entwürfe und Formvarianten werden unter Be-

rücksichtigung bestbewerteter Entwürfe die endgültige Produktgestalt und damit der 

Gesamtentwurf fixiert. Ziel ist dabei die Ermittlung der Form als zweites Merkmal einer 

Produktgestalt. In Arbeitspunkt AP39 wird somit das Arbeitsergebnis des AS6 erfüllt 

[VDI2221 1993, S. 11]. 

4.1.6.6 AP40: Phasen-Abschlussdiskussion 

Hauptbestandteil der Abschlussdiskussion der Entwurfsphase ist die Vorstellung und 

Besprechung des Gesamtentwurfs und der Produktform. Wie bei vorangegangenen 

Abschlussdiskussionen gelten auch hier gleiche Grundbedingungen wie bei AP10. 

4.1.7 AS7: Ausarbeiten der Ausführungs- und Nutzungsaufgaben 

Obwohl bereits in AS6 eine starke Konkretisierung vorgenommen wurde, steht haupt-

sächlich der Arbeitsabschnitt AS7 unter dem Fokus Ăwesentlicher Festlegungen zur fer-

tigungstechnischen Realisierung sowie zum Produktgebrauchñ [VDI2221 1993, S. 11]. 

Dies beinhaltet die Erstellung sämtlicher zur Fertigungsvorbereitung benötigter Unterla-

gen und Definition sämtlicher zur Markteinführung relevanter Parameter. Im Rahmen 

einer Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Ausprägungen enthält der 

stark konkretisierende Arbeitsabschnitt AS7 die dreizehn Arbeitspunkte AP41 bis AP53. 

4.1.7.1 AP41: Ermittlung Umgebungskontext für Ausarbeitung 

Zu Beginn der Ausarbeitungsphase werden in Arbeitspunkt AP41 die Anforderungen an 

die Ausarbeitung definiert und die Entwicklungsumgebung z. B. für die Weiterentwick-

lung eines Prototyps festgelegt. Während Prozess D (Abschnitt 3.2.4) wurden hier die 

Rahmenbedingungen (z. B. Zeitplan, Ressourcen) für den Aufbau und den Einsatz ei-

nes Prototyps definiert und bereits erste Baugruppen bei Zulieferern beauftragt. Durch 

diese frühe Planung kann der Prototypenbau (AP48) beschleunigt werden. 
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4.1.7.2 AP42: Erstellung von Farb-, Oberflächen- und Grafikvarianten 

Auf Basis des Gesamtentwurfs aus AP39 werden Varianten betreffend die letzten drei 

Produktmerkmale Farbe, Oberfläche und Grafik (siehe Abschnitt 2.1.1) erzeugt. Diese 

Varianten können je nach Komplexität und Anwendungsbereich iterativ getrennt vonei-

nander oder im Rahmen eines Gesamtkonzepts erstellt werden. Bei sämtlichen in Ab-

schnitt 3.2 vorgestellten Prozessen wurden Varianten dieser Art erzeugt und bildeten 

die Basis für die folgenden Arbeitspunkte. Die Erstellung kann dabei handzeichnerisch 

oder im CAD-System, z. B. durch Einfärbung der vorhandenen Module, erfolgen. 

4.1.7.3 AP43: Definition der Farben 

Zu Beginn des Arbeitspunkts AP43 werden die unter AP42 erzeugen Varianten bzgl. 

ihrer Farbanwendung bewertet und im Anschluss daran das bestbewertete Farbkonzept 

ausgewählt. Hierfür werden Bewertungskriterien aus der Anforderungsliste abgeleitet. 

Nach einer detaillierten Definition der Farben werden diese auf den Gesamtentwurf aus 

AP39 angewendet. 

4.1.7.4 AP44: Definition der Oberflächen 

In Arbeitspunkt AP44 werden zunächst die unter AP42 erzeugten Varianten bzgl. ihrer 

Oberflächen bewertet und die beste Variante ausgewählt. Auch hierfür werden Bewer-

tungskriterien aus der Anforderungsliste abgeleitet. Nach einer detaillierten Definition 

der einzelnen Oberflächen werden diese auf den Gesamtentwurf aus AP39 angewen-

det. Eine Definition der Oberflächen ergibt sich meist aus rein technisch-funktionalen 

oder haptisch-funktionalen Anforderungen, wie z. B. bei Prozess A (Abschnitt 3.2.1) 

oder Prozess C (Abschnitt 3.2.3). Eine formale Oberflächenwahl ist selten und war an-

satzweise bei der Definition der Verkleidungselemente in Prozess B (Abschnitt 3.2.2) 

und Prozess D (Abschnitt 3.2.4) zu beobachten. 

4.1.7.5 AP45: Definition der Grafik 

Als letztes Merkmal einer Produktgestalt wird in Arbeitspunkt AP45 die Produktgrafik 

ermittelt. Als Erstes werden die unter AP42 erzeugten Varianten bzgl. ihrer Grafik be-

wertet und im Anschluss daran die bestbewertete Produktgrafik ausgewählt. Dazu wer-

den wiederum Bewertungskriterien aus der Anforderungsliste abgeleitet. Nach einer 

detaillierten Grafikdefinition wird diese wiederum auf den Gesamtentwurf aus AP39 an-

gewendet. Hierzu kann es notwendig sein, benötigte Grafikelemente iterativ zu generie-

ren und diese mittels spezieller Grafik-Software auszuarbeiten. Mit der Definition der 

Grafik sind sämtliche Merkmale einer Produktgestalt (siehe Abschnitt 2.1.1) definiert. 
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4.1.7.6 AP46: Definition Gesamtmodell 

Nach der Definition sämtlicher Produktmerkmale wird ein finales Gesamtmodell des 

neuen Produkts erstellt. Hierfür sind noch unkonkrete Teilmodule oder Einzelteile zu 

detaillieren bzw. durch detaillierte Module zu ersetzen. Ziel ist die Erstellung eines end-

gültigen CAD-Modells, das idealerweise in VR überprüft werden kann. 

4.1.7.7 AP47: Erstellung Fertigungsunterlagen 

Aus dem in AP46 erstellten Gesamtmodell werden die benötigten Fertigungsunterlagen 

aus dem CAD-Modell abgeleitet oder auf Basis dieses Modells von Hand erstellt. Diese 

werden im Anschluss mit Zulieferern diskutiert und entsprechend bestehender Ferti-

gungsmöglichkeiten überarbeitet. Im Idealfall werden keine Fertigungszeichnungen be-

nötigt, sondern nur noch das digitale Fertigungsprogramm dem Lieferanten oder Mus-

terbau übergeben. 

4.1.7.8 AP48: Prototypenbau 

Mit Hilfe der erstellten Fertigungsunterlagen kann in Arbeitspunkt AP48 ein erster Proto-

typ gebaut werden. Hierzu zählen sämtliche funktionserfüllenden Montageschritte. Die-

ser Prototyp kann nach Abschluss der Untersuchungen in den Vertrieb z. B. zur Präsen-

tation oder Schulung übergeben werden. Während Prozess D (Abschnitt 3.2.4) wurde 

ein voll funktionsfähiger und seriennaher Prototyp erstellt. In Prozess A (Abschnitt 3.2.1) 

wurde an dieser Stelle ein funktionsloses Modell im Maßstab 1:20 erstellt. 

4.1.7.9 AP49: Prototypen-Analyse 

Mit Hilfe von Usability-Analysen oder Dauerläufen kann der Prototyp nun analysiert 

werden, wie z. B. im Rahmen des Prozess D (Abschnitt 3.2.4). Ergebnis dieser Analyse 

ist die Verifizierung und die Absicherung der Entwicklungsergebnisse. Funktionslose 

Modelle können in dieser Phase wichtigen Entscheidungsträgern und potentiellen Kun-

den präsentiert werden und dienen gleichermaßen der Verifizierung, wie z. B. im Rah-

men des Prozess A (Abschnitt 3.2.1). 

4.1.7.10 AP50: Definition Gesamtprodukt 

Aus der Prototypen-Analyse abgeleitete Änderungen werden in das Gesamtmodell ein-

gearbeitet. Eine Diskussion der bisher durchgeführten Entwicklungsergebnisse finali-

siert das endgültige Produkt. 

4.1.7.11 AP51: Erstellung Styleguide 

Besonders wichtig für die Kommunikation der Designkriterien des Produkts wird in Ar-

beitspunkt AP51 ein oder bei größerem Produktumfang mehrere Gestaltungsrichtlinien 
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[GABLER 2010, S. 84], auch Styleguides genannt, erstellt, wie z. B. die Erstellung eines 

Maschinen- und eines Interface-Styleguides während Prozess D (Abschnitt 3.2.4). Die-

se Styleguides dienen auch als Grundlage für aufbauende Weiterentwicklungen. 

4.1.7.12 AP52: Zusammenfassen der Produktdokumentation 

Nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 11] ist das Arbeitsergebnis des AS7 die 

Produktdokumentation. Diese wird unter AP52 entsprechend zusammengefasst und 

beinhaltet u. a. sämtliche benötigte Zeichnungen, Stücklisten sowie Vorschriften und 

Anleitungen. Diese können sowohl analog als auch digital erstellt werden, wobei eine 

digitale Erstellung aufgrund der Verbreitungsmöglichkeiten klar zu bevorzugen ist. 

4.1.7.13 AP53: Projekt-Abschlussdiskussion 

Die Projekt-Abschlussdiskussion bildet den Abschluss der Produktentwicklung. Das 

Endergebnis sowie die Produktdokumentation werden vorgestellt und besprochen und 

im Anschluss daran an die Fertigungsvorbereitung übergeben. Es gelten gleiche 

Grundbedingungen wie bei AP10. 

 

Die sieben Arbeitsabschnitte der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221 

[VDI2221 1993, S. 9 FF.] wurden in dieser Arbeit thematisch weiter unterteilt in insge-

samt 53 Arbeitspunkte und bilden die Makroebene des Entwicklungsprozesses. Diese 

Arbeitspunkte wurden dann in insgesamt 1271 Arbeitsinhalte unterteilt, die sich aus 542 

analogen, 403 digitalen und 326 virtuellen Arbeitsinhalten zusammensetzen und damit 

die Mikroebene des Entwicklungsprozesses darstellen. Anhand dieser Arbeitsinhalte 

werden im Folgenden bereits durchgeführte Prozesse und der in Abschnitt 3.1.6 defi-

nierte Idealprozess analysiert. 

4.2 Ermittlung des IST-Profils 

Nach der Definition analoger, digitaler und virtueller Arbeitsinhalte in Abschnitt 4.1 wer-

den die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Entwicklungsprozesse hinsichtlich ihrer analogen, 

digitalen und virtuellen Anteile untersucht. Hierfür wird für jeden Prozess zunächst jeder 

Arbeitspunkt einzeln betrachtet und das entsprechende Vorhandensein eines Arbeits-

punkts mit einem Ăxñ bewertet. Im Anschluss daran werden die Einzelsummen der Aus-

prªgungen ×A durch Zusammenfassen aller gewerteter Ausprägungen je Charakteristik 

gebildet und damit für jeden Arbeitspunkt die prozentualen Anteile analoger, digitaler 

oder virtueller Ausprägungen A%ó nach den Formeln 4.1 bis 4.3 ermittelt. Die Indizie-

rung bezieht sich dabei auf den betrachteten Prozess (X = A, B, C oder D), den jeweili-

gen Arbeitspunkt (1 Ò n Ò 53) und das Ausprägungsmerkmal (A, D oder V). 
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 (4.1) 

 (4.2) 

 (4.3) 

Im Folgenden werden anhand dieser Vorgehensweise die ermittelten Ausprägungsan-

teile für jeden Prozess separat ermittelt und im Anschluss daran in Abschnitt 4.2.5 die 

Mittelwerte zur Definition des IST-Profils gebildet. 

4.2.1 Prozess A 

Die analogen, digitalen und virtuellen Ausprägungen des Prozess A sowie die prozen-

tualen Anteile dieser ermittelten Ausprägungen je Arbeitspunkt sind in der IST- und 

SOLL-Stand-Ausprägungstabelle in Anhang A2 dargestellt. Für die Durchführung des 

Prozess A wurden insgesamt 323 Arbeitsinhalte ermittelt, davon 169 mit analoger, 152 

mit digitaler und 2 mit virtueller Charakteristik. Die Ausprägungen der Arbeitspunkte 

AP2, AP20, AP29, AP44 und AP51 konnten im Rahmen der Bewertung nicht ermittelt 

werden, da die Charakteristika dieser Arbeitspunkte während Prozess A nicht auftraten. 

Um den Verlauf der Ausprägungsanteile nicht durch einzelne Null-Nennungen zu ver-

fälschen, wurden für diese Arbeitspunkte die jeweiligen Anteilzwischenwerte A%ón+1 an-

hand Formel 4.4 linear interpoliert. 

 (4.4) 

In dieser Formel steht A%ón+1 für eine prozentuale Ausprägung des APn+1, für die der 

entsprechende Zwischenwert gebildet werden soll. A%ón und A%ón+2 stellen dabei die 

prozentualen Anteile der Arbeitspunkte APn davor bzw. APn+2 danach dar. Aus den 

Ausprägungsanteilen des Prozess A ergibt sich das in Bild 4.1 dargestellte Ausprä-

gungsdiagramm. 

Die ungleichmäßige Verteilung der Ausprägungsanteile ist auf die divergenten Charak-

teristika der einzelnen Arbeitspunkte zurückzuführen. Ein erster Trend starker analoger 

Ausprägung in den frühen und späten Arbeitspunkten und einer digitalen Ausprägung in 

den mittleren Phasen ist hier bereits erkennbar. Eine virtuelle Ausprägung ist lediglich in 

den frühen Phasen vorhanden, in diesem Fall durch die Nutzung des Internets für Re-

cherchen. 
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Bild 4.1: Ausprägungsdiagramm der Arbeitspunkte im Prozess A 

Zur weiteren Einschätzung der Ausgewogenheit innerhalb des Prozesses sind durch 

Ermittlung der prozentualen Differenzen zwischen jeweils zwei Arbeitspunkten æA%ó die 

Steigungen der Ausprägungsverteilung berechnet worden (siehe Tab. 4.5) und in Bild 

4.2 grafisch dargestellt. Im mathematischen Sinn entspricht diese Berechnung der ers-

ten Ableitung der Verlaufskurve. Dabei stehen die globalen Maxima und Minima der 

ersten Ableitung für eine maximale bzw. minimale Änderung einer Charakteristik. 

 

Bild 4.2: Änderungsdiagramm der Ausprägungsanteile im Prozess A 

Diese Änderungen sind insofern als relevant zu beachten, da sie Indikator für die 

gleichmäßige Auslastung analoger Ressourcen sind und gleichzeitig für die Konsistenz 

der Nutzung digitaler Medien stehen. Allerdings ist eine starke Änderung zwischen zwei 

Arbeitspunkten nicht nur auf die genannten Aspekte zurückzuführen, da die jeweiligen 

Arbeitsinhalte und Teilaufgaben in ihrer Grundcharakteristik sehr verschieden sein kön-

nen. Daher muss das Änderungsverhalten der einzelnen Ausprägungen differenziert 

betrachtet werden und dient im Rahmen dieser Arbeit lediglich als Überblick zur Identifi-

kation einzelner Maxima und Minima. 
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Die maximale Änderung analoger Charakteristik liegt im Prozess A mit einem Wert von 

80% zwischen den Arbeitspunkte AP47 und AP48 und entspricht der Zunahme analo-

ger Tätigkeiten zur Durchführung des Prototypenbaus. Die minimale Änderung analoger 

Anteile liegt mit einem Wert von -73% zwischen den AP41 und AP42 und entspricht 

damit dem mangelnden Einsatz digitaler Medien bei der Ausarbeitungs-Vorbereitung. 

Reziprok hierzu verhält sich aufgrund mangelnder virtueller Ausprägung die Änderung 

digitaler Charakteristik. Eine Betrachtung virtueller Charakteristik erfolgt in Abschnitt 

4.2.5. 

Zur Ermittlung einer Aussage zum Gesamtverlauf der Anteile wurden anhand der all-

gemeingültigen Formeln 4.5 bis 4.7 [MERZIGER & WIRTH 2002, S. 22] zusätzlich die 

arithmetischen Mittelwerte der prozentualen Ausprägungsanteile für die sieben Arbeits-

abschnitte ǔ%A, ǔ%D sowie ǔ%V gebildet. 

 (4.5) 

 (4.6) 

 (4.7) 

Dabei steht n für die Anzahl aller einem AS zugehörigen Arbeitspunkte. Die prozentua-

len Mittelwerte sind in Tab. 4.1 dargestellt und in Bild 4.3 grafisch visualisiert. 

 

Tab. 4.1: Prozentuale Ausprägungsanteile der Arbeitsabschnitte des Prozess A 

Der bereits in Bild 4.1 erkannte Trend ist bei Betrachtung der in Bild 4.3 grafisch darge-

stellten Ausprägungsanteile der AS zu bestätigen: Während den frühen Phasen des 

Prozesses dominiert analoge Charakteristik. In AS3 dominiert digitale Charakteristik, 

ausgelöst durch ein Skizzieren mit digitalen Medien und CAD-Modellerstellung. Gegen 

Ende des Prozess A nimmt die analoge Charakteristik durch den Bau eines physischen 

1:20-Modells wieder zu. 
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Bild 4.3: Ausprägungsdiagramm der Arbeitsabschnitte im Prozess A 

Die durchschnittlichen Ausprägungsanteile liegen für analoge Charakteristika bei 

53,4%, für digitale Charakteristika bei 46,1% und für virtuelle Charakteristika bei 0,5% 

und die maximale Abweichung von diesen Mittelwerten ist bei der digitalen Charakteris-

tik in AS3 mit einem Wert von 24,9% vorhanden. 

4.2.2 Prozess B 

Die Ausprägungen und prozentualen Anteile analoger, digitaler und virtueller Ausprä-

gungen je AP des Prozess B sind in der IST-und SOLL-Stand-Ausprägungstabelle (An-

hang A2) dargestellt. Bei Prozess B wurden insgesamt 251 Arbeitsinhalte ermittelt, da-

von 140 mit analoger, 110 mit digitaler und 1 mit virtueller Charakteristik. Ausprägungen 

der Arbeitspunkte AP2, AP7, AP9, AP20, AP27, AP29, AP32, AP36, AP37, AP40 und 

AP51 konnten im Rahmen der Bewertung nicht ermittelt werden, da diese während 

Prozess B nicht auftraten. Um auch hier den Verlauf der Ausprägungsanteile nicht zu 

verfälschen, wurden die Anteilzwischenwerte anhand Formel 4.4 gebildet. Für die Zwi-

schenwerte von AP36 und AP37 wurden die Formeln 4.8 und 4.9 zur linearen Interpola-

tion herangezogen. 

 (4.8) 

 (4.9) 

In diesen Formeln steht A%ón+1 bzw. A%ón+2 für die prozentualen Ausprägungen des 

APn+1 bzw. APn+2 f¿r die der entsprechende Zwischenwert gebildet werden soll. A%ón 

und A%ón+3 stellen dabei die prozentualen Anteile der Arbeitspunkte vor bzw. nach der 

beiden offenen Arbeitspunkte dar. 
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Für die Arbeitspunkte des Prozess B ergibt sich das in Bild 4.4 dargestellte Ausprä-

gungsdiagramm. 

 

Bild 4.4: Ausprägungsdiagramm der Arbeitspunkte im Prozess B 

Auch hier ist ein erster Trend starker analoger Ausprägung in den frühen Arbeitspunk-

ten und einer digitalen Ausprägung in den mittleren Phasen zu erkennen. Eine virtuelle 

Ausprägung ist wiederum lediglich in den frühen Phasen vorhanden, ebenfalls durch die 

Nutzung des Internets für Recherchen. Ebenfalls sind die Steigungen der Ausprä-

gungsverteilung berechnet worden (siehe Tab. 4.5) und in Bild 4.5 grafisch dargestellt. 

Die maximale Änderung analoger Charakteristik liegt auch im Prozess B mit einem Wert 

von 62% zwischen den Arbeitspunkten AP47 und AP48. 

 

Bild 4.5: Änderungsdiagramm der Ausprägungsanteile im Prozess B 

Die minimale Änderung befindet sich mit einem Wert von -83% zwischen AP18 und 

AP19 und ist auf die rein digitale Skizzenerstellung definierter Teillösungen zurückzu-

führen. Reziprok hierzu verhält sich wiederum aufgrund mangelnder virtueller Ausprä-

gung die Änderung digitaler Charakteristik. 
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Die prozentualen Ausprägungsanteile der sieben Arbeitsabschnitte sind in Tab. 4.2 dar-

gestellt und in Bild 4.6 grafisch visualisiert. 

 

Tab. 4.2: Prozentuale Ausprägungsanteile der Arbeitsabschnitte des Prozess B 

 

Bild 4.6: Ausprägungsdiagramm der Arbeitsabschnitte im Prozess B 

Ähnlich wie beim Verlauf des Prozess A in Bild 4.3 ist die deutliche Dominanz analoger 

Charakteristik in den frühen Phasen durch die weitgehend analoge Skizzenerstellung 

und eine digitale Dominanz durch die CAD-Modellerstellung in den mittleren Phasen 

erkennbar. Gegen Ende des Prozesses ist durch den Bau eines Vorserienmodells und 

einer digitalen Produktdokumentation eine ausgeglichene Charakteristik erkennbar. Die 

durchschnittlichen Ausprägungsanteile liegen für analoge Charakteristika bei 56,7%, für 

digitale Charakteristika bei 42,6% und für virtuelle Charakteristika bei 0,7% und die ma-

ximale Abweichung von diesen Mittelwerten ist bei der analogen Charakteristik in AS2 

mit einem Wert von 27,4% vorhanden. 

4.2.3 Prozess C 

Auch hier sind die ermittelten Ausprägungen sowie die prozentualen Anteile analoger, 

digitaler und virtueller Ausprägungen je Arbeitspunkt des Prozess C in der IST- und 

SOLL-Stand-Ausprägungstabelle im Anhang A2 dargestellt. Es wurden für die Durch-

führung des Prozess C insgesamt 312 Arbeitsinhalte ermittelt, davon 174 mit analoger, 

136 mit digitaler und 2 mit virtueller Charakteristik. Die Ausprägungen der Arbeitspunkte 

AP2, AP7, AP9, AP17, AP20, AP27, AP34, AP41 und AP51 konnten im Rahmen der 



98  Anforderungen an eine neue Designmethode 

Bewertung nicht ermittelt werden, da die Charakteristika dieser Arbeitspunkte während 

Prozess C nicht auftraten. Damit der Verlauf der Ausprägungsanteile nicht verfälscht 

wird, wurden auch hier wieder die jeweiligen Anteilzwischenwerte anhand Formel 4.4 

gebildet. Für die Arbeitspunkte des Prozess C ergibt sich demnach das in Bild 4.7 dar-

gestellte Ausprägungsdiagramm. 

 

Bild 4.7: Ausprägungsdiagramm der Arbeitspunkte im Prozess C 

Es ist ein sehr deutlicher Trend starker analoger Ausprägung in den frühen Arbeitspunk-

ten und einer dominierenden digitalen Ausprägung in den mittleren Phasen zu erken-

nen. Eine virtuelle Ausprägung ist nur in den frühen Phasen erkennbar, basierend auf 

der Nutzung des Internets für Recherchen. Auch hier sind die Steigungen der Ausprä-

gungsverteilung in Tab. 4.5 angegeben und in Bild 4.8 grafisch dargestellt. 

 

Bild 4.8: Änderungsdiagramm der Ausprägungsanteile im Prozess C 

Die maximale Änderung analoger Charakteristik liegt wie bei den zuvor betrachteten 

Prozessen mit einem Wert von 51% zwischen den Arbeitspunkten AP47 und AP48. Die 

minimale Änderung liegt wie bei Prozess B mit einem Wert von -75% zwischen AP18 
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und AP19. Reziprok hierzu verhält sich wiederum aufgrund mangelnder virtueller Aus-

prägung die Änderung digitaler Charakteristik. 

Die Mittelwerte der prozentualen Ausprägungsanteile der sieben Arbeitsabschnitte sind 

in Tab. 4.3 dargestellt und in Bild 4.9 grafisch visualisiert. 

 

Tab. 4.3: Prozentuale Ausprägungsanteile der Arbeitsabschnitte des Prozess C 

 

Bild 4.9: Ausprägungsdiagramm der Arbeitsabschnitte im Prozess C 

Ähnlich wie bei den Prozessen A und B ist die deutliche Dominanz analoger Charakte-

ristik in den frühen Phasen durch die weitgehend analoge Skizzenerstellung und die 

Analyse des Ideenprototyps und eine digitale Dominanz durch die CAD-

Modellerstellung in den mittleren Phasen erkennbar. Gegen Ende des Prozesses ist 

durch den Bau eines Vorserienmodells und einer digitalen Produktdokumentation eine 

weitgehend ausgeglichene Charakteristik erkennbar. Die durchschnittlichen Ausprä-

gungsanteile liegen für analoge Charakteristika bei 54,8%, für digitale Charakteristika 

bei 44,3% und für virtuelle Charakteristika bei 0,9% und die maximale Abweichung von 

diesen Mittelwerten ist bei der analogen Charakteristik in AS2 mit einem Wert von 

26,6% vorhanden. 
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4.2.4 Prozess D 

In der IST- und SOLL-Stand-Ausprägungstabelle in Anhang A2 sind die ermittelten ana-

logen, digitalen und virtuellen Ausprägungen des Prozess D sowie die dazugehörigen 

prozentualen Anteile dieser Ausprägungen je Arbeitspunkt dargestellt. 462 Arbeitsinhal-

te wurden insgesamt für die Durchführung des Prozess D ermittelt, davon 266 mit ana-

loger, 186 mit digitaler und 10 mit virtueller Charakteristik. Die Ausprägungen der bei-

den Arbeitspunkte AP2 und AP25 konnten nicht ermittelt werden, da die Charakteristika 

dieser Arbeitspunkte während Prozess D nicht auftraten. Um den Verlauf der Ausprä-

gungsanteile nicht zu verfälschen, wurden die jeweiligen Anteilzwischenwerte anhand 

Formel 4.4 gebildet. Für die Arbeitspunkte des Prozess D ergibt sich das in Bild 4.10 

dargestellte Ausprägungsdiagramm. 

 

Bild 4.10: Ausprägungsdiagramm der Arbeitspunkte im Prozess D 

Es ist wiederum ein Trend starker analoger Ausprägung durch die analoge Skizzener-

stellung in den frühen Arbeitspunkten und durch den Modell- und Prototypenbau in ver-

einzelten späten Arbeitspunkten zu erkennen. In den mittleren Phasen ist eine ausge-

glichene Charakteristik vorzufinden, ausgelöst durch das Zusammenspiel digitaler 

Modellerstellung und -berechnung sowie analoger Be- und Auswertung. Eine virtuelle 

Ausprägung ist durch die Nutzung des Internets für Recherchen in den frühen Phasen 

als auch erstmals durch die Erstellung eines VR-Modells in den späten Phasen erkenn-

bar. Die Steigungen der Ausprägungsverteilung sind in Tab. 4.5 angegeben und in Bild 

4.11 grafisch dargestellt. Die maximale Änderung analoger Charakteristik liegt mit ei-

nem Wert von 55% zwischen den Arbeitspunkten AP19 und AP20 und ist durch den 

Anstieg analogen Aufwands für die Abschlussdiskussion im Vergleich zur vorhergehen-

den digitalen Skizzenerstellung begründet. 

Die minimale Änderung liegt wie bei Prozess A mit einem Wert von -75% zwischen 

AP41 und AP42. Reziprok hierzu verhält sich auch hier die Änderung digitaler Charak-

teristik. 
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Bild 4.11: Änderungsdiagramm der Ausprägungsanteile im Prozess D 

Die Mittelwerte der prozentualen Ausprägungsanteile der sieben Arbeitsabschnitte sind 

in Tab. 4.4 dargestellt und in Bild 4.12 grafisch visualisiert. 

 

Tab. 4.4: Prozentuale Ausprägungsanteile der Arbeitsabschnitte des Prozess D 

 

Bild 4.12: Ausprägungsdiagramm der Arbeitsabschnitte im Prozess D 

Auch im Verlauf des Prozess D dominiert in den frühen Phasen die analoge Charakte-

ristik. In AS3 und AS4 sowie AS6 und AS7 ist eine ausgeglichene Charakteristik er-

kennbar, jeweils leicht geprägt von der CAD-Modellerstellung und dem Modell- und Pro-

totypenbau. Lediglich in AS5 ist eine dominierende digitale Charakteristik zu erkennen, 

da hier die Modelle und Zeichnungen für den Modell- und Prototypenbau digital erstellt 

wurden. Die durchschnittlichen Ausprägungsanteile liegen für analoge Charakteristika 


































































































































































































































