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„Der größte Feind der Qualität ist die Eile“
Henry Ford



Das obige Motto soll uns Mut machen trotz zunehmender Hektik sich auf das We-
sentliche zu konzentrieren.

Was wurde bei der 6. Auflage verändert?
Das Buch wurde wieder – zum 5. Mal – auf den neuen Stand des Denkens und Ar-
beitens gebracht. Dabei stellte sich heraus, dass viele Grundlagen, die nun vor 
mehr als 25 Jahren hier niedergelegt oder referiert wurden, nach wie vor gültig 
sind. – Das betrifft vor allem das zwischenmenschliche Arbeiten: Die Integration, 
die von der Führung vorgelebt werden muss und in der Teamarbeit realisiert wird. 
(Kapitel 4.3; 4.4; 5.2). Ferner, die immer wichtiger werdende Integration der Spe-
zialisten mit ihrem jeweiligen Wissen. (Kapitel 7.4; Kapitel 7.5).

Auch die „Digitalisierung“, die angeblich radikal alles verändert, hat zur Voraus-
setzung, dass zuerst „nachgedacht und systematisiert werden muss ehe program-
miert wird“. (Kapitel 5.2.2.5; sie ist aber hier ohnehin kein Schwerpunkt!).

Die 2016 überarbeitete Richtlinie VDI 2221 geht nicht mehr vom Begriff „Kon-
struktion“ aus, sondern verwendet nur noch den Begriff „Produktentwicklung“. 
In diesem Buch werden diese Begriffe, wie auch in der Industrie, synonym verwen-
det. Allerdings wird Produktentwicklung eher als Oberbegriff für den Gesamtpro-
zess verwendet und Konstruktion mehr für die zugehörige Detailarbeit. Die neue 
Richtlinie spricht auch von „Aktivitäten“ und vermeidet die in der Praxis (siehe 
z. B. VDMA) eingeführten Begriffe Konstruktions-Arten und Phasen (Kapitel 5.1.3 
und Kapitel 5.1.4). Wegen der Praxis-Relevanz werden diese Begriffe beibehalten.

Was ist, abgesehen von vielen kleineren Aktualisierungen, neu bearbeitet 
worden?

 � Die Bedeutung des intuitiven Entwickelns in Kapitel 1.1 d
 � Lebensdauerplanung von Produkten in Kapitel 2.4

Vorwort zur 6. Auflage



VI  Vorwort zur 6. Auflage

 � Wann wird Methodik in der Praxis wirksam? Aus Diss. Graner [128/3] Kapitel 
1.3 Abschn. 5 und Kapitel 3.8.3 Ende

 � Persönliche Integrationsfähigkeit, ein neues Kapitel 3.10
 � Qualität und Sicherheit in Kapitel 4.4.2
 � Die 2016 neu bearbeitete Richtlinie VDI 2221 „Entwicklung technischer Pro-
dukte und Systeme“ in Kapitel 5.1.3; 6.2.3

 � Das Scheitern von Innovationen in Kapitel 7.2.1 Ende
 � Open Innovation in Kapitel 7.2.4 d
 � Organisatorische u. psychologische Maßnahmen zur Förderung der Innovations-
fähigkeit Kapitel 7.2.5

 � Anforderungsmanagement intensiver in Kapitel 7.3.6
 � Methode TRIZ ausführlicher in Kapitel 7.5.5.4
 � Wie ist persönliches (ex- und implizites) Wissen vermittel- und beschaffbar? 
 Kapitel 7.10.1

 � Änderungsmanagement in Kapitel 7.10.4 c
 � Wie sich verhalten in einer Krise? Neues Kapitel 7.10.7
 � ein neues Praxisbeispiel (Entstaubung von Baumwollfasern) Kapitel 8.9
 � Variantenmanagement; Baukasten-Strategien (Modul-Bauweise; Modularisie-
rung; Produktarchitektur: Kapitel 9.4; 9.4.3 und 9.4.7)

Wir sind dankbar Herrn Felix Prumbohm, VDMA, Betriebswirtschaft, Lyoner 
Straße 18, 60528 Frankfurt

Dr.-Ing. J. Ponn (Hilti) für Mitarbeit am Kapitel 9.4; 9.4.3

Dipl. Ing. C. Münzberg (PE; TUM) bei Kapitel 7.5.5.4 (TRIZ); 7.10.7 (Krisen)

Dankbar sind wir Herrn Prof. Dr. F. Lang (Leiter des Instituts für Psychogeronto-
logie an der Universität Erlangen-Nürnberg) für seine wertvollen Anregungen und 
Hinweise zum Kapitel 3.10.

Im Übrigen wurde auf Grund konkreter Leserwünsche inhaltlich Vieles auf den 
neuesten Stand gebracht, manches weggelassen, die Literatur ergänzt und Fehler 
beseitigt. Wir sind froh, dass Frau Eva Körner helfen konnte, unansehnliche Bilder 
zu reparieren; (PE, TU München).

Wieder geht ein besonderes Wort des Dankes an den Lektor des Hanser-Verlags 
Herrn Dipl.-Ing. Herzberg. Wie bisher ist er uns sehr engagiert und hilfreich zur 
Seite gestanden.

München und Erlangen, im Herbst 2016 Klaus Ehrlenspiel u. Harald Meerkamm
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PS: Je eine Datei Arbeitsblätter bzw. Checklisten, die die wichtigsten Bilder des 
Buches unmittelbar für die Konstruktionsarbeit zusammenfassen und auch einen 
Katalog wesentlicher physikalischer Effekte ist beim Hanser-Verlag als pdf-Datei 
aus dem Internet abrufbar. http://hanser-fachbuch.de
Im Suchfeld angeben: Autor oder Buchtitel. Dann > Mehr > Extras > Internet An-
hang

�� Vorwort zur 5. Auflage

„Wir irren uns empor“
(Das Wechselspiel von Theoriebildung und experimenteller Überprüfung.
Nach Prof. Dr. Gerhard Vollmer, TU Braunschweig).



Wir haben uns entschlossen, das Buch ab dieser Auflage gemeinsam zu bearbei-
ten: Harald Meerkamm und Klaus Ehrlenspiel. Wir kennen uns ja seit langem und 
haben früher schon Ideen und Bilder ausgetauscht.

Zudem hat Herr Meerkamm in seinem Lehrgebiet „Integrierte Produktentwick-
lung (IPE)“, so viel interessante, in der Praxis erprobte Gedanken und Erfahrun-
gen, dass es schade wäre, wenn sie in diesem Buch nicht aufgegriffen würden 
(Kapitel 4.2). Das betrifft auch die komplexe Integration verschieden gewichteter 
Anforderungen und Wissensbereiche bei Design for X („Multikriterielle Bewer-
tung“, Kapitel 7.9.7).  – Ein Beispiel dafür zeigt das neue Kapitel 8.8 „Ein ferti-
gungstechnologisch neues Rohbaukonzept für die Straßenbahn-Plattform Avenio“. 
Dem faszinierenden Thema Produktentwicklung tut eine erneuerte Sicht gut.

Das obige Buchmotto passt zum Prozess des „Trial and Error“ bzw. des hier durch-
gängigen Vorgehenszyklus (Kapitel 3.3.1). Das Wechselspiel von Theorie und 
Rückmeldung aus der industriellen Praxis ist uns wichtig. Und wir versuchen es 
zu verbessern, wie es ja Gerhard Vollmer in seiner Evolutionären Erkenntnistheo-
rie immer wieder anspricht. [17/3]

Was wurde bei der 5. Auflage außerdem verändert?
Zur Integration aller sich aus dem Produktlebenslauf ergebender Zustände ge-
hören nicht nur z. B. die Anforderungs- oder die Montagegerechtheit, die in einem 
materiellen Produkt verwirklicht werden soll, sondern auch die immateriellen 
Dienstleistungen, die mit dem Produkt verknüpft sein können. Jeder kennt z. B. 
beim PKW die nutzerspezifische Dienstleistung per Anzeige im Display „Der Rei-
fendruck hinten rechts ist zu niedrig“ oder „Sie müssen demnächst zum TÜV“. 

http://hanser-fachbuch.de
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Diese Verknüpfung zu so genannten Hybriden Produkten im Sinne einer ganz-
heitlichen Kundenlösung wurde insbesondere in Kapitel 4.2 betont. Auch sie muss 
eingeplant werden. (Wir danken Herrn Dipl.-Ing. Schenkl [PE TU München] für die 
Mithilfe).

Am Ende von Kapitel 4.2.4 wurde ferner ein Hinweis auf das „Produktmanage-
ment“, einem integrativen Ansatz aus dem Vertrieb, aufgenommen. Diese neue 
Querschnittsfunktion im Unternehmen hat im Wesentlichen die gleiche Zielset-
zung wie die Integrierte Produktentwicklung.

Überarbeitet wurde in Kapitel 2.3.3 d das Komplexitätsmanagement SE, das im 
Zeichen der Vielfaltsexplosion nicht nur an Produkten immer wichtiger wird 
( Kapitel 3.8.2). (Dank an Frau Dipl.-Ing. Kirner, PE TUM)

In Kapitel 5.1.4.4 wurde ein neues Beispiel für Mechatronik (Lidar-Verstellung) 
mit Hilfe von Dr. Stefanie Zirkler (früher PE TU München) aufgenommen.

Wir danken Dr. Grieb für die Ergänzungen in Kapitel 5.2.2.5 „Computereinsatz . . .“

In Kapitel 7.2.4 wurde das „Mind-Mapping“ als eine weitere Kreativmethode ein-
gefügt.

Aus dem Vorhaben Akinet „Neue Produktideen von Kunden“ wurde ebenfalls 
in  Kapitel 7.2.4 d die Methode Kunden einzubinden, dank der Hilfe von Herrn 
Dipl.-Ing. A. Lang (IMAN Solutions GmbH), eingebracht.

Mit der „Hybriden Gruppenarbeit“ wurde in Kapitel 7.5.4 b ein Ansatz von Kolle-
gen Hacker aufgenommen, der, eher als das Brainstorming, das Generieren neuer 
Ideen ermöglicht.

In Kapitel 7.9.5 c wurde auf ein neues Software-basiertes Bewertungsverfahren 
nach I. Schulz hingewiesen.

Im Kapitel 7.10 wurde mit Hilfe von Herrn Dipl.-Ing. Schenkl der Abschnitt über 
Produktpiraterie aktualisiert; (PE TU München).

Welche Schutzrecht-Strategien im Produktlebenszyklus geplant werden sollten, 
wurde dank des Beitrags von Frau Dr. Alexandra Nißl in einem neuem Kapitel 
7.10.6 aufgenommen; (früher PE TU München).

Wir sind dankbar für die Unterstützung von Mitarbeitern des Lehrstuhls von 
Prof. Dr.-Ing. Wartzack. Hier ist vor allem zu nennen Herr Dr.-Ing. Andreas Stoc kin-
ger. Er hat besonders zum Kapitel 8.8 beigetragen. Ferner haben wir uns ge-
freut, dass die Herren Dipl.-Ing. L. Übel und Dipl.-Ing. M. Bohrer der Firma Siemens 
( Infrastructure & Cities Sector, Rail Systems Division, Erlangen) dies Kapitel durch 
eigene Beiträge bereichert haben.

Schließlich danken wir dem VDMA für neuere Untersuchungen: Herrn Dr. M. Lutz 
und Dr. S. Krebs.



IXVorwort zur 4. Auflage

Im Übrigen wurde auf Grund konkreter Leserwünsche inhaltlich Vieles auf den 
neuesten Stand gebracht, manches weggelassen, die Literatur ergänzt und Fehler 
beseitigt. Wir sind froh, dass Frau Eva Körner helfen konnte, unansehnliche Bilder 
zu reparieren; (PE TU München).

Wie bisher auch, kann im Internet (Adresse unten) eine detaillierte Liste der 
neuen Inhalte gegenüber der letzten Ausgabe eingesehen werden.

Wieder geht ein besonderes Wort des Dankes an den Lektor des Hanser-Verlags 
Herrn Dipl.-Ing. Herzberg. Wie bisher ist er uns sehr engagiert und hilfreich zur 
Seite gestanden.

München und Erlangen, im Herbst 2012 Klaus Ehrlenspiel u. Harald Meerkamm

PS: Je eine Datei Arbeitsblätter bzw. Checklisten, die die wichtigsten Bilder des 
Buches unmittelbar für die Konstruktionsarbeit zusammenfassen und auch einen 
Katalog wesentlicher physikalischer Effekte und widerspruchsorientierter und 
bio logischer Assoziationen bringen, ist beim Hanser-Verlag als pdf-Datei aus dem 
Internet abrufbar. http://hanser-fachbuch.de
Im Suchfeld angeben: Autor oder Buchtitel. Dann > Mehr >Extras > Internet An-
hang

Ferner ist in diesem Anhang auch der aus dem Buch Ponn, J.; Lindemann, U.: 
„ Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte“. (2. Aufl. Berlin: 
Springer 2008; 2011) enthalten. Dieser kann aktualisiert eingesehen werden  unter 
www.cidad.de.

�� Vorwort zur 4. Auflage

„Der intuitive Geist ist ein heiliges Geschenk und der rationale Geist sein 
treuer Diener“.
Albert Einstein



Gerade Einstein hätte wohl niemand diesen Ausspruch zugetraut: Die Dominanz 
der unbewussten Erfahrung über das rationale Kalkül. – Aber das ist auch eine der 
Ideen dieses Buches: Vieles geschieht nämlich beim Entwickeln aus dem unbe-
wussten, impliziten Antrieb und Einfall, und trotzdem müssen wir immer wieder 
den expliziten, rationalen Methodiker ins Schiff holen, um Kurs halten zu kön-
nen. – Hier wird es „Schritt 1“ und „Schritt 2“ genannt. – Das Buch ist offenbar 

http://www.hanser-fachbuch.de
http://www.cidad.de


X Vorwort zur 4. Auflage

inzwischen ein „Standardbuch“ geworden: Alle 2 bis 3 Jahre ist eine neue Auflage 
fällig, die ich versuche, neuen Erkenntnissen und Praxisproblemen anzupassen. – 
Das ist nötig, denn das Buch richtet sich nicht nur an Studierende und Hochschul-
dozenten, sondern auch an leitende Führungskräfte der Industrie.

Was wurde bei der 4. Auflage verändert?
Das Komplexitätsmanagement wird nicht nur im Zeichen der Variantenvielfalt 
immer wichtiger. Ich habe dazu in Kapitel 2.3.3 d mit Unterstützung von Dr. Mau-
rer und seinen Mitarbeitern einen kurzen Aufriss mit der Literatur eingefügt.

Neue denk- und arbeitspsychologische Erkenntnisse wurden eingebracht: For-
schungsergebnisse zum Wirken der Intuition in Kapitel 3.1.1; 3.2.2; 7.9.2 stellen 
eine Vertiefung und Bestätigung des Bisherigen dar. (Nach dem Chef eines Max-
Planck-Instituts in Berlin, Gigerenzer [108/3]). – Ein Beispiel, der „Magische Wür-
fel“ zeigt, wie man Probleme sowohl intuitiv, wie rational lösen kann.

In Kapitel 4.1.5 wird ein weiteres Beispiel methodischen Vorgehens aus der 
Praxis (bei HILTI) gebracht.

In Kapitel 4.3.4.2 werden das Projektmanagement und der Projektplan im Ver-
gleich zum Vorgehensplan der Konstruktionsmethodik näher besprochen.

Neu sind Untersuchungen in Kapitel 4.4.1.4 zur Realisierung des Simultaneous 
Engineering in der Praxis.

Kapitel 5.1.5 enthält eine Anleitung zur Einarbeit von Neulingen in der Praxis.

Welche Leistung die DV-Technik im Bereich Produktentwicklung bisher bringt 
und was voraussichtlich zu erwarten ist, wurde in einem neuen Kapitel 5.2.2.5 
wenigstens kurz, als Überblick, angesprochen. Die Anregung kam von Prof. Birk-
hofer/TU Darmstadt. Dies dient nur zur Orientierung, denn der Schwerpunkt des 
Buches liegt im Denk- und Arbeitsverhalten beim Entwickeln von Produkten und 
in den dafür zweckmäßigen Methoden.

Die Möglichkeiten zur Innovation (Kapitel 7.2.1) wurden überarbeitet. Eine kurze 
Einführung zum Plagiatschutz ist in Kapitel 7.10.4 c aufgenommen worden.

Aktuelle Erkenntnisse zur Führung in Unternehmen wurden in Kapitel 5.2.1.4 
eingebracht.

Wie bisher auch, kann im Internet (Adresse unten) eine Liste der neuen Inhalte 
gegenüber der letzten Ausgabe eingesehen werden.

Im Übrigen wurde auf Grund konkreter Leserwünsche inhaltlich Vieles auf den 
neuesten Stand gebracht, manches weggelassen, die Literatur ergänzt und Fehler 
beseitigt. Es wurde die neue deutsche Schreibweise verwendet, da sie zunehmend 
gebräuchlich wird. Es wird ferner im ganzen Buch der Einfachheit halber nicht 
geschlechtsspezifisch unterschieden (z. B. Ingenieure und Ingenieurinnen, was 
nicht heißen soll, dass ich mich nicht über Echo von dieser Seite freuen würde).
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Ich bin dankbar für die Unterstützung von derzeitigen und früheren Mitarbeitern 
des Lehrstuhls von Prof. Lindemann. Ich möchte besonders nennen Herrn Dr.-
Ing. U. Herfeld/Audi für Durchsicht und Ergänzung von Kapitel 4.4.1.4 und 5.2.2.5. 
Ebenso Herrn Dr.-Ing. J. Günther/HILTI, für Inhalte in dem gleichen Kapitel 4.4.1.4 
und vor allem in 4.1.5 (Praxisnahes Einführen von Methoden). Herr Dr.-Ing. J. Ponn/
HILTI und Dr.-Ing. M. Maurer/Teseon haben mir sowohl mit der jeweiligen Disser-
tation, wie mit den Büchern zusammen mit Prof. Lindemann viele Anregungen ge-
geben. Damit möchte ich Prof. Lindemann insgesamt für die gute Zusammen arbeit 
und Unterstützung danken.

Wieder ein besonderes Wort des Dankes an den Lektor des Hanser-Verlags Herrn 
Dipl.-Ing. Herzberg. Wie bisher ist er mir sehr engagiert und hilfreich zur Seite 
gestanden. Es macht Spaß mit ihm zu arbeiten!

München, im März 2009 Klaus Ehrlenspiel

PS: Je eine Datei Arbeitsblätter bzw. Checklisten, die die wichtigsten Bilder des 
Buches unmittelbar für die Konstruktionsarbeit zusammenfassen und auch einen 
Katalog wesentlicher physikalischer Effekte und widerspruchsorientierter und 
biologischer Assoziationen bringen, ist beim Hanser-Verlag als pdf-Datei aus dem 
Internet abrufbar. Im Suchfeld angeben: ISBN-Nummer oder Autor oder Buchtitel.

Adresse: http://downloads.hanser.de

�� Vorwort zur 3. Auflage

„Probleme kann man niemals mit derselben Denkweise lösen, durch die sie 
entstanden sind“.
Albert Einstein



Ein Buch in der 3. bearbeiteten Auflage vor sich zu haben, ist für den Autor einer-
seits erhebend, weil er merkt, daß er beim Leser offensichtlich ankommt. – Ande-
rerseits ist er aber auch frustriert, weil so eine Buchbearbeitung ja auch einen 
persönlichen Lernprozeß beinhaltet: Heute würde ich das Buch teilweise anders 
schreiben und kürzer halten. Deshalb zwei Fragen, die Sie als Leser evtl. haben:

1. Wie können Sie als Leser/in sich schnell in dem Buch zurechtfinden? . . .

Ein Vorschlag: Lesen Sie als erstes Kapitel 1, die Einleitung und dann vielleicht 
Kapitel 3.9, das die Denkweise des Buches noch mal „auf den Punkt“ bringt.  – 
Nach den „Technischen Systemen“ in Kapitel 2 und dem „Menschen als Problem-

http://downloads.hanser.de
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löser“ in Kapitel 3 geht es um die Integrierte Produkterstellung IPE zuerst im gan-
zen Unternehmen (Kapitel 4) und dann in den weiteren Kapiteln um Entwicklung 
und Konstruktion.

2. Wie kommen Sie am schnellsten mit der Methoden-Idee des Buches beim 
Entwickeln und Konstruieren zurecht?

Praxisuntersuchungen haben gezeigt: Wir konstruieren wegen der beschränkten 
Kapazität unseres Arbeitsgedächtnisses üblicherweise nach Hacker „opportunis-
tisch“ [16/1]. Das heißt, wir lösen die uns nahe liegenden Teilprobleme möglichst 
einfach und schnell, intuitiv entsprechend unserer Erfahrung: „Stufe 1 eines Zwei-
stufen-Vorgehens“ (Kognitive Ökonomie, Kapitel 3.6, Bild 3.56). So kommen wir 
relativ rasch zu einer akzeptablen Gesamtlösung. Wenn wir aber damit doch unzu-
frieden sind oder irgendwo nicht mehr weiterkommen bzw. in einer „kritischen 
Situation“ (Kapitel 3.5) sind, sollten wir in „Stufe 2“ Methoden einsetzen. Die Frage 
ist nur, welche und wie. (Lesen Sie das Gleichnis „Bergwanderung“ in Kapitel 6.2.3)

Daß die Arbeitsmethodik anpassungsfähig und flexibel sein muß, wird in Kapitel 
6.2.3 beschrieben. Dabei ist der universell anwendbare Vorgehenszyklus beim Pro-
blemlösen am wichtigsten (Kapitel 3.3.2). Man braucht aber auch eine Grundlage 
für den Projektablauf, wie er z. B. in Bild 6.11 als Vorgehensplan gezeigt ist. Damit 
kann man auch bei komplexen, z. B. mechatronischen Produkten schon mal arbei-
ten. – Weil aber sowohl die Produkte wie die Situationen des Entwickelns vielfältig 
sind, wird auch darüber hinaus eine Vielfalt von ergänzenden Methoden gezeigt. 
Und damit wird das Buch leider dick!

3. Und wie kann man das Ganze an Schulen möglichst effektiv lehren? Dafür 
wird auf einen Vorschlag eines empirisch untersuchten Lehrtrainings in Kapitel 
3.8.3 hingewiesen: Nur die wichtigsten Methoden an immer wieder neuen Praxis-
beispielen einüben und immer wieder üben [85/3]. Sie müssen so selbstverständ-
lich werden und ins Unbewußte absinken, wie wir beim Autofahren auch nicht 
laufend nachdenken, wie dies oder jenes nun gehen könnte!

4. Was wurde bei der 3. Auflage verändert?

Die aktuelle Entwicklung mechatronischer Produkte wurde eingebracht (VDI 
2206). Ferner wurden die Hinweise zur Innovation und zum Einsatz der Bionik 
verstärkt. Die neuen denk- und arbeitspsychologischen Erkenntnisse von Dörner, 
Hacker [16/1], Lindemann [86/3] und die Untersuchungen über das Verhalten von 
Entwicklungsgruppen und von Führungspersonen in der Praxis wurden einge-
bracht (Badke-Schaub u. Frankenberger [76/3], Stempfle [63/5]).  – Im übrigen 
wurde inhaltlich Vieles auf den neuesten Stand gebracht, manches weggelassen, 
die Literatur ergänzt und Fehler beseitigt.

Ein Wort des Dankes an den Lektor des Hanser-Verlags Herrn Dipl.-Ing. Herzberg. 
Auch diesmal ist er mir sehr engagiert und hilfreich zur Seite gestanden. Es ist 
eine Freude mit ihm zu arbeiten!
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Und schließlich einen späten Dank an Prof. M. M. Andreasen, Technical University 
of Denmark, Lyngby, der schon 1987 ein Buch „Integrated Produkt Development“ 
veröffentlicht hat und damit der klare Vorläufer dieses Buches und anderer ähn-
licher Gedanken war [61/4]. Aus mir unerfindlichen Gründen wurde dieser Hin-
weis schon bei der ersten Auflage 1995 vergessen. Deshalb sei er hier allem voran-
gestellt!

München, im Juli 2006 Klaus Ehrlenspiel

PS: Eine Datei Arbeitsblätter und Checklisten, die die wichtigsten Bilder des 
 Buches unmittelbar für die Konstruktionsarbeit zusammenfaßt und vor allem 
 einen Katalog wesentlicher physikalischer Effekte bringt, ist beim Hanser Verlag 
als pdf-Datei aus dem Internet abrufbar. Adresse http://download.hanser.de

�� Vorwort zur 2. Auflage

„Unsere Probleme sind nicht die technischen. Darüber freuen wir uns, 
wenn wir welche haben. Unsere Probleme sind menschliche: Mit anderen 
Abteilungen, mit der Führung“.
(Entwicklungsingenieure einer großen Münchner Firma in einem system
technischen Seminar)



Das Buch ist in der ersten Auflage 1995 zu meiner Emeritierung als Summe mei-
ner Erfahrungen aus Praxis, Forschung und Lehre entstanden. Sieben Jahre später 
ist aus zwei Gründen eine neue bearbeitete Auflage sinnvoll.

Zum einen hat sich das Buch bis zum Schluß der 1. Auflage gut verkauft. Wie eine 
neutrale Untersuchung [11/1] ergab, wurde es zu einem der meistempfohlenen 
Bücher im Bereich Entwicklung und Konstruktion des Maschinenbaus.

Zum anderen sind insbesondere bei der Fortführung der Forschung mit Denkpsy-
chologen (Prof. Dörner/Bamberg und Prof. Hacker/Dresden) durch die Professoren 
Birkhofer/Darmstadt (Nachfolger Pahl) und Lindemann/München (mein Nachfol-
ger), Erkenntnisse entstanden, die für Hochschule und Praxis einfach fundamen-
tal sind. Diese wurden, allerdings nur kurz, besonders in Kapitel 3.4 bis 3.8 an-
gesprochen. Damit wird der schon ursprünglich angelegte „menschzentrierte“ 
Schwerpunkt des Buches noch mehr betont. – Mehr über Methoden zum Qualitäts-
management wünschten sich etliche Leser (Kapitel 4.4.2). – Die Praxis hat gezeigt, 
daß Methoden an die Bedingungen „vor Ort“ angepaßt werden müssen und somit 

http://www.download.hanser.de
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flexibel einzusetzen sind (Kapitel 6.2.3). Manche Methoden (z. B. TRIZ zur inno-
vativen Lösungssuche, Kapitel 7.5.5.4) haben verstärktes Interesse erfahren und 
manche, wie das Variantenmanagement, Baukastensysteme (Kapitel 9.4), werden 
einfach zunehmend wichtiger.

Schließlich sollten die Verbesserungsvorschläge von Kollegen – insbesondere von 
FHS – berücksichtigt werden. Die Literatur mußte aktualisiert werden. Es wurde 
von DM auf € umgestellt und Fehler waren zu korrigieren.

Als Kürzel für Integrierte Produktentwicklung wurde in der 1. Auflage „IP“ ver-
wendet. Bei den vielen inzwischen entstandenen Vorlesungen, Studienrichtungen 
und Praxisorganisationsformen hat sich das Kürzel IPE durchgesetzt, das nun 
übernommen wird.

Danken möchte ich den oben genannten Kollegen für die vertrauensvolle Weiterfüh-
rung der Diskussion von Forschungsergebnissen und Paxisproblemen. Prof. Lin de-
mann und die Angehörigen seines Lehrstuhls, insbesondere Herr Dr. Kiewert, 
 haben mir immer wieder weitergeholfen. Herr Dr. Günther, der in der Praxis be-
sonders daran interessiert ist, hat die Neuerungen in Kapitel 3 gegengelesen. Dem 
VDMA, Herrn Dr. Leyendecker und Dr. Wirth, sei für die Daten zur Aktualisierung 
der Statistik in Kapitel 5.2 gedankt. – Dank schulde ich dem Verlag Carl Hanser für 
die Fortführung der gemeinsamen Arbeit. Hier besonders dem Lektor Herrn Dipl.-
Ing. Herzberg, der mich nicht nur motiviert hat, sondern mir immer wieder direkt 
selbst z. B. bei EDV-Problemen geholfen hat. Ohne ihn wäre keine neue Auflage 
entstanden. – Der Leser möge die sicher noch verbliebenen Fehler und Bild-Un-
sauberkeiten entschuldigen: Eine Folge der Softwareprobleme beim Umstellen von 
Apple auf PC und der termingebundenen „Ein-Mann-Bearbeitung“. (Bereits nach 
8 Jahren große Probleme mit der Weiterverarbeitung von DV-Beständen.  – Eine 
erschreckende Erfahrung im Hinblick auf die Forderung der Industrie nach jahr-
zehntelanger Nutzung!) Ich hoffe aber, daß der Inhalt „rüber kommt“. Darauf 
kommt’s schließlich an. Um den Buchpreis erträglich zu halten, wurde das Auto-
renhonorar fast auf null gesetzt.

Meiner Frau möchte ich für das nicht leichtfallende Verständnis danken, daß sich 
ihr Mann plötzlich wieder intensiv in die Berufsarbeit gestürzt hat.

München, im August 2002 Klaus Ehrlenspiel

PS: Eine Datei Arbeitsblätter und Checklisten, die die wichtigsten Bilder des 
 Buches unmittelbar für die Konstruktionsarbeit zusammenfaßt und vor allem 
 einen Katalog wesentlicher physikalischer Effekte bringt, ist beim Hanser Verlag 
als pdf-Datei aus dem Internet abrufbar.

Adresse: http://download.hanser.de

http://download.hanser.de
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�� Vorwort zur 1. Auflage

Die Wirklichkeit ist nicht so oder so, sondern so und so.
(Harry Mulisch)



Dieses Buch ist das Ergebnis von einem Jahrzehnt Konstruktionserfahrung in der 
Industrie und rund zwei Jahrzehnten Konstruktionsmethodik an der Hochschule. 
Konstruieren hat mich immer begeistert: Neues erdenken, trotz zahlreicher Ein-
schränkungen und Probleme; zu erleben, daß ein Produkt funktioniert und sich 
durchsetzt. – Konstruktionsmethodik ist mindestens ebenso interessant: das Er-
kennen, was beim Konstruieren wirkt, wie man systematisch bessere Produkte 
findet, und wie man das Konstruieren lehrfähig macht.

Weiter gebracht haben mich die Gedanken meines Vorgängers Professor Roden-
acker, die langjährige Zusammenarbeit mit den Kollegen Pahl und Dörner und 
viele Diskussionen mit den Kollegen Andreasen, Beitz, Birkhofer, Jung, J. Müller 
und Roth. Anregend waren auch die ICED-Konferenzen und die Diskussionen mit 
Dr.-Ing. Hubka.

Das Engagement für die Integration betrieblicher Bereiche zum gemeinsamen Pro-
dukterfolg haben der DFG Sonderforschungsbereich 336, vor allem mit dem Kolle-
gen Milberg, und rund 70 Kostensenkungsseminare in der Industrie verstärkt. Ich 
habe dabei erkannt, daß die rein sachbezogene Methodik allein nicht ausreicht, 
sondern daß Denk- und Handlungseigenheiten von Konstrukteuren, von Gruppen, 
ja von ganzen Unternehmen einbezogen werden müssen.

Allein hätte ich dieses Buch so nicht geschrieben. Ohne meine Mitarbeiter am 
Lehrstuhl und ihr Engagement – vor allem im letzten Jahr – wäre es nicht ent-
standen. Deshalb möchte ich ihnen ausführlicher, als es sonst üblich ist, danken.

Am Anfang des Diskussions- und Arbeitsprozesses vor sechs Jahren waren die 
Herren Dr.-Ing. N. Dylla, Dr.-Ing. E. Feichter, Dr.-Ing. A. Kiewert meine Gesprächs-
partner. Erste Entwürfe für Kapitel erarbeiteten Dr.-Ing. J. Bruckner, Dr.-Ing. 
E. Lenk, Dr.-Ing. R. Schiebeler, Dr.-Ing. G. Stoll, Dr.-Ing. P. Stolz, Dr.-Ing. R. Stuffer, 
Dr.-Ing. R. Wellniak, Dr.-Ing. M. Wolfram und Dipl.-Ing. E. Steinmeier.

Danach gründeten wir den „Buch-Club“, der aus Frau Dipl.-Ing. U. Phleps, und den 
Herren Dr.-Ing. A. Kiewert, Dr.-Ing. J. J. Wach und Dr.-Ing. V. Weinbrenner bestand. 
Das Management übernahm mit großem Engagement Dr.-Ing. J. J. Wach, der viel 
zur Neukonzeption beitrug, danach Dr.-Ing. V. Weinbrenner. Er steuerte das Buch-
projekt mit Umsicht und Einsatz bis zum Druck und trug, wie auch Dipl.-
Ing. U. Phleps und Dr.-Ing. A. Kiewert, viel zur Klärung der Gedanken, der Struktur 
und der Details bei.
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Für die Arbeit an folgenden Teilbeiträgen möchte ich mich bei meinen Mitarbei-
tern ganz besonders bedanken:

Dipl.-Ing. S. Ambrosy (Kapitel 7.10; 8.1), Dipl.-Ing. G. Allmansberger (Arbeitsblätter 
und Checklisten), Dipl.-Ing. R. Bernard (Kapitel 8.7), Dr.-Ing. J. Bruckner (7.9) Dipl.-
Ing. G. Hechtl (7.9), Dipl.-Ing. S. Danner (4.4.2; 7.8), Dipl.-Ing. R. Eiletz (7.3; 7.4, 
 Anhang A1), Dipl.-Ing. A. Giapoulis (7.5.5; 7.6.4; 8.5), Dipl.-Ing. J. Günther (7.5; 8.3), 
Dipl.-Ing. R. Irlinger (7.6), Dr.-Ing. A. Kiewert (5.1.4.7; 7.1; 7.2.9), Dipl.-Ing. R. Klee-
dörfer (7.7), Dipl.-Ing. P. Merat (9.4), Dr.-Ing. A. Schlüter (5.1.4.3; 8.6), Dipl.-Ing. 
Dipl. Wirtsch. Ing. S. Uebelhör (4.4.2; 7.8), Dipl.-Ing. R. Simons (8.7), Dipl.-Ing. M. 
Steiner (9.3.4), Dr.-Ing. J. J. Wach (4.1.6), Dr.-Ing. V. Weinbrenner (8.2).

An den umfangreichen Korrekturlesungen waren genannte Herren und intensiv 
Frau Dipl.-Ing. U. Phleps sowie die Herren Dr.-Ing. E. Feichter, Dr.-Ing. A. Kiewert, 
Dr.-Ing. J. J. Wach und Dr.-Ing. V. Weinbrenner beteiligt. Ihnen und den externen 
 kritischen Gutachtern, den Herren Prof. Dr.-Ing. R. Baumgarth, Prof. Dr. D. Dörner, 
Prof. Dr.-Ing. D. Fischer und Dipl.-Ing. G. Zoll möchte ich ganz herzlich danken.

Für das Erstellen der Bilder danke ich Frau S. Frick und Frau J. Schulz.

Ich möchte ferner zahlreichen Firmen danken. Sie haben indirekt an diesem Buch 
mitgewirkt, indem sie eingewilligt haben, daß ihre Praxisbeispiele  – allerdings 
meist etwas verfremdet – aufgenommen werden. Der Dank gilt den Firmen Behr, 
BHS Werk Sonthofen, BMW, Heckler und Koch, MTU Friedrichshafen, Rafi, Renk, 
Trützschler, Webasto, Zahnradfabrik Passau.

Gedankt sei auch dem Carl Hanser Verlag für die angenehme Zusammenarbeit 
und gute Ausführung. Es sei angemerkt, daß der Verlag von einem Teil der Herstell-
kosten entlastet wurde, um den Buchpreis vor allem für Studenten noch tragbar zu 
machen.

Meiner Frau danke ich für das Verständnis und die Geduld bei der zeitlichen und 
inneren Abwesenheit ihres Mannes.

im August 1994 Klaus Ehrlenspiel 
 Lehrstuhl für Konstruktion im Maschinenbau TU München
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und fallabhängiger Disposition, müssen aber von Zeit zu Zeit auf ihre Effizienz 
überprüft werden. „Es gibt zu viele starre und schwerfällige Strukturen, die zu 
wenig flexibel rasche Reaktionen verhindern“ [9/4].

Erfahrungen in der Lehre aus dem Bereich der Entwicklung und Konstruktion 
haben gezeigt, dass auch schon der Einsatz allgemeiner Vorgehenspläne (wie in 
Bild 5.8 oder 6.12) für eine beschleunigte Einarbeitung und Know-how-Übernahme 
sehr hilfreich ist. Über die Konstruktion und Entwicklung hinaus wäre es interes-
sant, über allgemeine Vorgehenspläne zur gesamten Produkterstellung als Basis 
für die Lehre zu verfügen.

4.1.6� Praxisbeispiel einer Produkterstellung: Heizgerät

Zweck des Beispiels
Das Beispiel soll zeigen, wie bei der üblichen konventionellen Produkterstellung 
Probleme entstehen können: Probleme aus ungenügender Zielsetzung, Mängel 
im Informationsaustausch, Mängel in der Ablaufplanung. Das Beispiel zeigt aber 
auch, wie man versucht, daraus zu lernen und durch Teamarbeit die Integration zu 
verbessern. Das Beispiel soll zusammen mit Kapitel 4.1.7 die Notwendigkeit zu 
mehr Integration in der Produkterstellung (Kapitel 4.2) aufzeigen.

Gesamtaufgabe
Ein größerer Hersteller von Zusatzheizungen für Kraftfahrzeuge (im Weiteren als 
Stammhaus bezeichnet) hatte einen kleineren, in Probleme geratenen Wettbewer-
ber (im Weiteren als Zweigwerk bezeichnet) übernommen. Dieses örtlich weit ent-
fernte Zweigwerk war auf dem Marktsegment Luftzusatzheizungen tätig, in dem 
das Stammhaus verstärkt Fuß fassen wollte. Dies sollte mit einer weitgehend neu 
zu entwickelnden Luftzusatzheizung geschehen, die sich durch bessere Funktio-
nen und geringere Kosten gegenüber dem Wettbewerb abheben sollte.

Technik
Der Aufbau und die Funktionsweise des Heizgeräts stellte sich nach mehreren 
Konzeptverwerfungen und -änderungen wie folgt dar (vgl. Bild 4.19): Die Heizluft 
wird durch ein Heizluftgebläse angesaugt und durch das Heizgerät gefördert. Beim 
Passieren des Wärmeübertragers wird die Heizluft erwärmt. Die Brennluft wird 
vom Brennluftgebläse angesaugt und durch ein Luftführungssystem in die Brenn-
kammer geleitet. Für einen optimalen Wärmeübergang liegt der Brenner mittig im 
Wärmeübertrager. Die Brennluft wird durch mehrere Löcher im Blechmantel der 
Brennkammer in den Brenner geleitet.
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Bild 4.19  Das Heizgerät und seine Komponenten

Der Brennstoff wird von der Kraftstoffdosierpumpe aus dem Fahrzeugtank durch 
die Zuleitung dem Verdampfer bzw. Brenner zugeführt. Beim Durchtritt durch den 
Verdampfer wird der Kraftstoff durch Wärmerückführung aus der Brennkammer 
verdampft. Im Brenner werden dann der Kraftstoffdampf und die Brennluft mit-
einander vermischt. Durch den Glühstift wird die Verbrennung eingeleitet und das 
Kraftstoff-Luft-Gemisch zur Zündung gebracht. Die heiße Brennluft wird anschlie-
ßend am Boden des Wärmeübertragers umgelenkt und strömt entgegen der Strö-
mungsrichtung der Heizluft durch den Wärmeübertrager zum Abgasrohr. Ein 
elek tronisches Steuergerät hat die Aufgabe, den gesamten Heizprozess zu regeln 
und zu überwachen. Als Sensoren dienen hierbei ein Flammwächter, ein Über-
hitzungsschutz und ein Temperaturfühler in der Ansaugluft.

Die gesamte Zusatzheizung ist vom Hersteller den Kundenwünschen entsprechend 
in das übergeordnete „System“ Kraftfahrzeug mit entsprechend komplexen Rand-
bedingungen einzubinden.

Phase A
Die Entwicklung bzw. Erstellung der Zusatzheizung begann mit der Vorgabe der 
ersten Anforderungen an das Produkt von der Unternehmensleitung bzw. vom 
Vertrieb des Stammhauses (Bild 4.20). Es wurde im neuen Zweigwerk entwickelt, 
wobei die Projektleitung ihren Sitz im Stammhaus hatte. Wohl auch durch die 
große örtliche Trennung von Entwicklung und Projektleitung und dem damit ein-
hergehenden mangelhaften Informationsaustausch erschien es längere Zeit so, als 
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ob die Entwicklung im neuen Zweigwerk ohne größere Probleme abliefe. Bei der 
Vorstellung bzw. Erprobung der ersten Prototypen nach etlichen Monaten zeigte 
sich jedoch, dass das System nicht den tatsächlichen Marktanforderungen ent-
sprach und deutliche funktionelle Probleme mit den separaten Antrieben für 
Brennstoff- und Heizluftförderung auftraten. Überdies waren die Marktanfor-
derungen nicht ausreichend erfasst bzw. beachtet worden, ferner fiel im Dauertest 
eine zentrale Komponente, der Verdampfer, sehr häufig aus. 16 Monate Entwick-
lungszeit waren in der Phase A inzwischen verstrichen.

Anforderungsliste

Teilebeschaffung

Konzeption

Entwurf

Werkzeugbau

Funktionstest

Dauerlauftest

A B C

2 3 40 1
Zeit/Jahren

Bild 4.20  Projektablauf in der Übersicht

Phase B
Als Folge wurde unter neuer Leitung im Stammhaus eine genauere Marktanalyse 
durchgeführt, um die Anforderungen an das Produkt besser zu klären. Ferner er-
folgte eine eingehende Schadensanalyse des im Dauertest häufig versagenden Ver-
dampfers. Dabei zeigte sich, dass für eine zentrale Teilfunktion, die Brennstoff- 
und Heizluftförderung, ein neues Prinzip mit zwei separaten Antrieben angewandt 
wurde, ohne dass dessen Risiken durch entsprechende Voruntersuchungen ausrei-
chend abgeschätzt worden waren. Konstruktions-FMEAs, Risikoabschätzungen 
oder umfassendere Versuche bzw. Simulationen zur Eigenschaftsfrüherkennung 
waren unzureichend durchgeführt worden. Das angewandte Prinzip war für die 
vorliegende Aufgabe nicht geeignet. Deshalb musste das Gesamtkonzept für das 
Produkt verworfen werden.
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Da sich die große räumliche Entfernung von Entwicklung und Projektleitung nicht 
bewährt hatte, wurde die Entwicklung in das Stammhaus verlagert, um dort mit 
neuer Leitung und verstärkter bzw. geänderter Mannschaft die Entwicklung in 
 einem klarer definierten Projekt fortzusetzen. In diesem Zusammenhang wurde 
auch die Organisationsstruktur vollständig umgebaut. Es wurde ein interdiszipli-
näres Team geschaffen, in dem u. a. der Vertrieb, das Controlling, die Arbeitsvor-
bereitung sowie Mitarbeiter aus den betroffenen Fachabteilungen für bestimmte 
Zeiträume eingebunden wurden. Hilfsmittel zur Projektsteuerung wurden einge-
setzt, das Projekt bis zum Serienanlauf durchgeplant. Der geplante Serienanlauf 
musste trotzdem verschoben werden. Zur Unterstützung und der Verwirklichung 
einer „integrierten Produkterstellung“ wurde die Zusammenarbeit mit einer Unter-
nehmensberatung aufgenommen.

Der weitere Projektfortschritt im Stammhaus bis zur ersten Produktionsvorserie 
gestaltete sich wie in Bild 4.21 bzw. im Folgenden dargestellt (die beschriebenen 
Teilschritte waren teilweise stark ineinander verschachtelt):

Die Entwicklungsarbeit im Stammhaus begann mit einer ausführlichen Überarbei-
tung der Anforderungsliste (Teilschritt 2). Hierbei wurden die Ergebnisse aus 
 Patentrecherche, Marktanalyse, Schadensanalyse und die Vorgaben aus der Fahr-
zeugindustrie eingearbeitet. An diesem Anforderungsklärungsprozess war neben 
der Entwicklung insbesondere die Vertriebsabteilung beteiligt. In diesem Zusam-
menhang tauchte z. B. das Problem auf, dass der Vertrieb nicht genügend Benzin-
proben aus dem Ausland beschafft hatte.

Erste Entwürfe wurden durch die Entwicklung angefertigt (Teilschritt 3). Control-
ling und Vertrieb führten eine erste Wertanalyse durch. Zu den Wertanalysen 
merkte das Controlling an, dass es lästig sei, wegen „Pfennigbeträgen“ einen Berg 
an Formalismus bewältigen zu müssen. Die hierfür auftretenden Kosten würden 
dabei manchmal die gewünschten Einsparungen übersteigen.

Es folgte die Vorbereitung für den Bau eines Erprobungsgeräts mit Angebotsein-
holung und Bestellung von Musterteilen (Teilschritt 4). In der Konstruktion wur-
den detailliertere Entwürfe angefertigt. Das Projektteam führte eine Risikobetrach-
tung durch, und die Konstruktion berechnete die erforderlichen Toleranzen. Das 
Erprobungsgerät wurde montiert (Teilschritt 7), danach wurde es Funktionstests 
und firmenintern genormten Prüfungen unterworfen, und zwar für die Freigaben 
bzgl. Vertrieb, Systementwicklung, Einkauf, Arbeitsvorbereitung, Qualität und 
Entwicklung E-Technik. Unter Mitwirkung aller Abteilungen wurden die Bauteil- 
und Komponentenanforderungslisten genau festgelegt (Teilschritt 9). Des Weite-
ren erfolgte eine Konzeptbestätigung über eine Risikobetrachtung, in die ebenfalls 
alle Abteilungen eingebunden waren (Teilschritt 10).
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Projektneuanfang

Anforderungsliste

Konzept, Vorentwurf
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Anforderungsliste Bauteile
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Dauerläufe
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Bild 4.21  Detaillierter Ausschnitt aus dem Projektplan, Phase B
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In diesem Zusammenhang dienten ausführliche Funktionstests und Dauerläufe 
durch den Versuch und die Konstruktion der Untermauerung der Risikoabschät-
zungen (Teilschritte 11/12). Dabei wurde wegen Komplikationen mit dem Leer-
laufen der Kraftstoffleitung und nicht gelösten Temperaturproblemen das Gesamt-
konzept erneut verworfen und zu einer Variante mit externer Dosierpumpe 
zu     rückgekehrt. Hier zeigte sich wiederum, dass die Qualitätssicherung und auch 
der Versuch zu wenig und zu spät in den Entstehungsprozess eingebunden waren, 
der Informationsaustausch zwischen den Abteilungen also ungenügend war.

Ausgehend von den festgestellten Schwachstellen bzw. Erfahrungen wurde wieder 
entsprechend umkonstruiert, die Konstruktion fertigte Stücklisten und Fertigungs-
zeichnungen an. Die Arbeitsvorbereitung erarbeitete unter Mitwirkung der Quali-
tätssicherung die Arbeitspläne (Teilschritt 13). Parallel dazu erfolgte die Angebots-
einholung und Auswahl der Lieferanten vorwiegend durch den Einkauf und die 
Arbeitsvorbereitung (Teilschritt 14).

Zur Absicherung des zum jetzigen Zeitpunkt im Projektverlauf vorgesehenen 
 Änderungsstopps für die Entwicklung wurde der momentane Entwicklungsstand 
durch eine Risikobetrachtung bzw. Toleranzrechnung überprüft. Anschließend 
 erfolgte die Werkzeugbestellung (Teilschritt 17). Die Werkzeuge wurden von der 
Qualitätssicherung und dem Versuch in Abstimmung mit dem Projektteam einer 
Eingangsprüfung unterzogen und teilweise korrigiert. In einem weiteren Schritt 
erfolgten die Nachprüfung und die Freigabe der Werkzeuge (Teilschritte 20/21/22).

Parallel dazu erfolgte auch die endgültige Bestellung der Zulieferteile, wobei selbst 
in dieser späten Phase noch Unsicherheiten bzgl. der Verwendung eines Metall-
vlieses als Verdampfer bestanden. Versuche hierzu wurden noch durchgeführt, 
während drei Zusatzheizungen der Produktionsvorserie bereits montiert wurden 
(Teilschritt 23). Schwierigkeiten bei der Montage zeigten, dass auch die Arbeits-
vorbereitung nicht genügend bzw. zu spät in den Entwicklungsprozess integriert 
worden war.

Phase C
In der Phase C (siehe Bild 4.20) konnte die Luftzusatzheizung schließlich zur 
Serien reife weiterentwickelt werden.

Zusammenarbeit und Informationsfluss
Die insgesamt auffälligen Abstimmungsprobleme in dem Projekt wurden mit einer 
eingehenden Informationsfluss- bzw. Kommunikationsanalyse näher hinterfragt. 
Hierbei wurden alle Mitarbeiter des Projektteams rechtzeitig gebeten, über sämt-
liche von ihnen geführten Gespräche in einem zweiwöchigen Zeitraum Buch zu 
führen. In entsprechenden Formularen waren Zeitpunkt, Gesprächspartner, Initia-
tor, Dauer und Anlass der Gespräche zu notieren. Eine Auswertung dieser Erhe-
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bung ist in Bild 4.22 dargestellt. Das Bild zeigt sternförmig aufgetragen die Gesprä-
che des im mittleren Kreis genannten Mitarbeiters (Entwickler Wärmetauscher), 
wobei die Darstellung Folgendes anzeigt:

 � die Pfeilstärke gibt die gesamte Gesprächsdauer an,
 � die Pfeilrichtung verdeutlicht, wer das Gespräch initiierte und
 � die Zahl am Pfeil symbolisiert die Anzahl der geführten Gespräche.

Bild 4.22  Auswertung des Informationsaustauschs eines Mitarbeiters über den Zeitraum  
von zwei Wochen. Die Zahlen beziehen sich auf die Häufigkeit der Gespräche,  
die Dicke der Pfeile auf deren Gesamtdauer (Bereichsangaben verändert). Siehe 
auch Bild 3.7

Durch diese Auswertung konnten so z. B. relativ eindeutig „Informationssenken“ 
erkannt werden. Der hier beschriebene Mitarbeiter – „Entwickler Wärmetauscher“ 
in der Mitte von Bild 4.22 – ging von sich aus sehr selten auf andere Projektbear-
beiter zu: im Bild nur zweimal auf den Projektleiter und einmal auf den Motor-
verantwortlichen. Interviews zeigten, dass als Folge auch die anderen Mitarbeiter 
wenig Lust hatten, sich stets um die an sich unumgängliche Kommunikation mit 
ihm zu bemühen. Die Analysen wurden auch mit einer Abfrage des Soll-Zustands 
bezüglich der Kommunikation bei den jeweiligen Abteilungs- sowie Projektleitern 
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abgeglichen. Auch dies zeigte sehr deutlich die Schwächen im Informationsfluss 
auf. Das Beispiel zeigt außerdem, dass das zu stark introvertierte Verhalten dieses 
Mitarbeiters zu technischen Problemen, Zeitverlust und überhöhten Kosten führte. 
(Kapitel 3.5; Bild 3.7).

Erkannte Probleme
Bei diesem Fallbeispiel, das über die Analysen und entsprechende Korrekturmaß-
nahmen zu guter Letzt doch noch erfolgreich zu Ende gebracht werden konnte, 
tauchten in mehreren wichtigen Bereichen folgende Probleme auf:

1. Mangelnde Zusammenarbeit durch eine (zunächst) ungeeignete Organisations-
struktur, schlechte Koordination und Abstimmung und auch eine mangelhafte 
Leitung des Projekts.

2. Unzureichende Marktanalyse und Aufgabenklärung, unzureichende Risiko-
abschätzung, also insgesamt mangelhafter Methodeneinsatz.

3. Missachtung von persönlichen, menschlichen Eigenschaften und individuell un-
terschiedlichen Verhaltensweisen.

Diese Probleme können meist nicht isoliert betrachtet werden. Sie sind voneinan-
der abhängig, eng vernetzt und sich gegenseitig bedingend. Stimmt sich z. B. der 
Einkauf nicht ausreichend mit dem Versuch ab (u. U. ein menschliches oder ein 
organisatorisches Problem), so können technische Probleme die Folge sein, was 
sich als massives Zeitproblem in der Konstruktion auswirken kann. Letztlich 
 bewirkt Zeitmangel dann häufig hohe Kosten. Aus der nachfolgenden Umfrage 
 (Kapitel 4.1.7.2) erkennt man, dass diese Probleme für viele Unternehmen typisch 
sind.

4.1.7� Probleme heutiger Produkterstellung

4.1.7.1� Gründe für die Probleme aus der Geschichte der Produkterstellung
Innerhalb der letzten 100 Jahre hat sich die Güterproduktion fundamental gewan-
delt. Bis circa 1900 wurden viele benötigte Wissensbereiche durch erfahrene Meis-
ter abgedeckt und zum Großteil auch von ihnen erledigt. Mit der zunehmenden 
Industrialisierung, als große Mengen gleichartiger Produkte von schnell anzu-
lernenden Arbeitern zu fertigen waren, begann die Aufteilung der früher vom 
Handwerker ganzheitlich verrichteten Arbeiten. Gleichzeitig wurden die Produkte 
und die Fabriken komplexer, so dass sich nicht nur die Zerlegung der Arbeit in 
kleinste Elemente empfahl, sondern auch die Trennung von planenden und aus-
führenden Arbeiten. Wegbereiter dafür waren A. Smith und F. Taylor [10/4]. Das 
Szenario der Produkterstellung hat sich seit den Anfangszeiten des Taylorismus 
stark verändert und verkompliziert. Diese Änderungen können aus der folgenden 
Gegenüberstellung des früheren und des heutigen Szenarios entnommen werden:
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Früher zu Anfangszeiten des Taylorismus war

 � ein Produkt über lange Zeiträume unverändert geblieben (z. B. T-Modell von 
Ford). Man hat die Abteilungen darauf optimiert ausrichten können. Es gab nur 
wenige Varianten (Ford: „Sie können jede Farbe haben, Hauptsache, sie ist 
schwarz“). Die Stückzahlen gleicher Produkte waren hoch.

 � Das Produkt war wenig komplex: wenig Funktionen, kaum Elektrik, keine Elek-
tronik. Mit einfachen Werkzeugen konnte ein normaler Arbeiter i. A. die Einzel-
teile herstellen, das Produkt montieren und warten.

 � Das Bildungsniveau der Arbeiter und der meisten Angestellten war eher nied-
rig. Die stark hierarchischen Unternehmensstrukturen wurden größtenteils, 
auch wegen der noch schwachen Gewerkschaften, akzeptiert.

 � Der Markt war ein nationaler Verkäufermarkt: Der Markt war aufgrund der 
großen Nachfrage von den Verkäufern dominiert. Der Preis wurde auf Grund der 
kalkulierten Kosten der Produktion gemacht.

Heute haben wir:

 � einen raschen Wandel der Produkte. Der Faktor „Zeit“ hat insbesondere im 
Konsumbereich seit den 70er Jahren an Gewicht gewonnen. Wegen der großen 
Konkurrenz auf dem Weltmarkt wurde neben Preis und Qualität eine kurze 
Inno vationszeit zum erfolgsbegründenden Kriterium. Die Innovationen folgen 
rasch aufeinander. Die Marktlebensdauer der dadurch schneller entwickelten 
Produkte sank von 1980 bis 1990 im Computerbereich um 46 % und im Kfz-Bau 
um 12,5 % (Bild 7.8). Ein neuer Typ von Wettbewerbern, der schnelle Konkur-
rent, hat so alle Branchen umgestaltet. Die Produktentwicklungszeit muss kurz 
sein, da oft nur noch der Erste am Markt guten Gewinn macht.

 � Im Investitionsgüterbereich wird fast jedem Kunden seine Wunschvariante ge-
baut („Käufermarkt“). Man erstickt in der teuren Variantenflut. Die Losgrößen 
bzw. Stückzahlen sind stark zurückgegangen („Losgröße 1“; „individualisierte 
Massenproduktion“ [82/9]).

 � Die Produkte und die Produktion sind z. T. durch Elektronik und Rechnersteue-
rung oft sehr komplex geworden: Mechatronik ist heute normal. Vieles wird 
automatisiert, was früher vom „Bediener“ gesteuert wurde.

 � Die Forderung nach Sicherheit, Zuverlässigkeit und Qualität ist dominierend. 
Qualitäts-Sicherungsnachweise und die zugehörige Dokumentation sind um-
fangreicher und teurer geworden (Produkthaftungs-Gesetz; DIN ISO 9000 [7/4]).

 � Das Bildungsniveau der Arbeiter und Angestellten ist heute höher. Auch sind 
sie selbstbewusster geworden. Sie lehnen sich gegen streng hierarchische, ver-
krustete Strukturen auf. Sie suchen nicht nur Verdienst, sondern auch Selbst-
verwirklichung in der Arbeit.

 � Der Markt ist zum weltweiten Käufermarkt geworden: Der Kunde ist König. Die 
Preise richten sich nach der internationalen und zahlreich gewordenen Konkur-
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renz und danach, „wie viel der Kunde zu zahlen bereit ist“ (vgl. Target Costing, 
Kapitel 9.3.3). Die Herstellkosten können nun nicht mehr einfach auf den Ver-
kaufspreis hochgerechnet werden (bottom up), sondern der Produktpreis ist eine 
konstruktiv zu verwirklichende Zielgröße (top down).

 � Die Technikproduktion ist globalisiert, d. h. vom Standort her flexibel: Es gibt 
weltweit technische Bildungs- und Produktionsmöglichkeiten und damit Bezugs-
quellen. Durch Automatisierung ist das „Meister-Know-how“ als deutscher 
 Vorteil nicht mehr so wichtig wie früher. Frühere „Billigländer“ bringen bei ent-
sprechenden Telekommunikations- und Verkehrsmöglichkeiten alteingesessene 
Produzenten in Bedrängnis.

4.1.7.2� Probleme der konventionellen – nicht integrierten – 
Produkterstellung am Beispiel Entwicklung und Konstruktion

Folgende drei Problembereiche in Entwicklung und Konstruktion sind sehr wahr-
scheinlich auch für die Produkterstellung insgesamt typisch:

 � Problembereich 1: organisatorische Probleme. Hierunter fallen u. a. Zusam-
men arbeits-, Führungs-, Motivations-, Qualifikations- und Weiterbildungs-
probleme sowie die Organisation von Hilfsmitteln (CAD; CAX; PDM; Simulation; 
Kataloge, . . .).

 � Problembereich 2: Entwicklungs- und Konstruktionsprozess. Hierunter fallen 
Probleme mit der Klärung der Anforderungen, der Suche nach Lösungen sowie 
mit der zeitlichen und inhaltlichen Steuerung der Prozesse (Terminprobleme).

 � Problembereich 3: technisch-wirtschaftliche Probleme mit dem Produkt. Hier-
unter fallen die Funktions-, Fertigungs-, Werkstoff-, Zuverlässigkeits-, Umwelt- 
und Kostenprobleme.

Die Bewertung dieser drei Problembereiche wurde mit einer Umfrage 1991/92 ab-
gefragt. Dies ist schon daher unerlässlich, weil eine sorgfältige Schwachstellen-
analyse eine Grundvoraussetzung für entsprechende Verbesserungen der Produkt-
erstellung und ihrer Abläufe ist.

a) Ergebnisse der Umfrage „Probleme in Entwicklung und Konstruktion“
Bei der Umfrage4 wurden rund 300 Mitarbeitern aus unterschiedlichen Unter-
nehmen die in Bild 4.23 in Kurzform angegebenen Fragen gestellt: organisato-
rische Probleme: Fragen 1.1 bis 1.8, Probleme im Entwicklungs- und Konstruk-
tionsprozess: Fragen 2.1 bis 2.6; technisch wirtschaftliche Probleme: Fragen 3.1 

4) Diese Umfrage wurde im Rahmen von Industrieseminaren zum „Kostengünstigen Konstruieren“ in den Jahren 
1991 und 1992 durchgeführt. Die Befragten stammten zu 70 % aus dem allgemeinen Maschinenbau, zu 17 %  
aus der Kfz-Industrie und deren Zulieferern. Die Unternehmensgröße hatte einen Schwerpunkt bei 500–2000 
Mitarbeitern (24 %), rund die Hälfte waren Konstrukteure (Sachbearbeiter), 23 % Gruppenleiter, 15 % Abteilungs-
leiter. Einzel- und Kleinserienfertigung dominierte. – Nach neueren Beobachtungen (5. Auflage Buch) sind 
wesentliche Aussagen der Umfrage immer noch gültig. 
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bis 3.8. Manche Fragen waren redundant. Zeit- und Kostenprobleme wurden direkt 
abgefragt (Frage 2.4; 2.5; 3.7), die Frage nach der Produktqualität dagegen war 
 indirekt in den Fragen 3.1 bis 3.6 enthalten. Die Antworten konnten in einer fünf-
stufigen Skala von 0 = sehr gut (keine Probleme), bis 4 = sehr schlecht (große Pro-
bleme) gegeben werden. Der Mittelwert aller Antworten lag bei 2,01.
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Bild 4.23  Auswertung von 295 Fragebögen zu Problemen in Entwicklung und Konstruktion



Stichwortverzeichnis

A

ABC-Analyse  455, 798, 818 f., 827, 831, 
874

abhängiger Funktionsträger  423
Abhilfemaßnahme  627
Ablauf
 – adaptiver  405
 – prozeduraler  409
 – verschachtelter  407

Ablaufintegration  252
Ablauforganisation  211, 256
Ablaufsteuerung  152
Abnehmerbereich  459, 462
Abstraktion  97, 99, 489, 491, 510, 757
 – bildhafte  149

Abstraktionsfähigkeit  418
Abwicklung, konstruktive  372, 374
adaptiv  405
Adaptronik  346
Ähnlichkeit
 – dynamische  886 f.

Ähnlichkeitsanalyse  855
Ähnlichkeitsgesetze  882, 885, 888
Aktor  517
Akzeptanzbedingung  267
Analysemethode  617
Analyseproblem  77
Änderungsdienst  495
Änderungshäufigkeit  247
Änderungskosten  870
Änderungsmanagement  665
Änderungsstopp  281
Anforderung  111, 435, 468, 478, 643, 716, 

806 f., 813, 816, 819, 831, 856 f.
 – Analyse und Formulierung  151

 – Arten  480, 551
 – Gliederung  480, 482, 484

Anforderungsliste  282, 494, 551, 685 ff., 
739, 754, 769, 771, 845

Anforderungsmanagement  495
Angebot  551
Angebotserstellung  901
Angebotsingenieur  363
Angebotstätigkeit  363
Anpassungskonstruktion  331, 420 f., 423
Anwenderbaukasten  896
Anzeige  518
Arbeitsklima  418
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Kommunikationsnetz  661
Kommunikationsschnittstelle  517
Kommunikationsstern  661
Komplexität  5, 45, 203, 328, 339, 662
 – Beherrschung  867

Komplexitätsbewältigung  123
Komplexitätskosten  866, 869
Komplexitätsmanagement  58, 661, 865, 

897
Kompliziertheit  45
Konfigurationssystem  880



984 Stichwortverzeichnis

Konfigurator  901
Konkretisierung  494
Konkurrenz  522
Konkurrenzanalyse  472
Konstruieren
 – Bedeutung  309
 – kostengünstig  797, 799, 805 f., 813 ff., 
818, 854, 856 f.

 – Regeln  824, 831
 – Vorgehen beim kostengünstigen  815
 – Ziele  311
 – zielkostengesteuertes  845, 854

Konstruktion  11, 307, 309, 347, 357, 359, 
368, 375, 380, 392, 954 f.

Konstruktionsabteilung, Kosten der  380
Konstruktionsart  328
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