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Wolfgang Beitz 

Konstruktionswissenschaft/Konstruktionstechnik 

(Vortrag in der Sitzung der Technikwissenschaftlichen Klasse am 26. März 1997) 

Einleitung 

Die Entwicklung und Konstruktion nehmen in der Prozeßkette dCfr Produktentste-
hung technischer Produkte eine herausragende Rolle ein, werden doch bei ihr die 
wesentlichen Produkteigenschaften (Produktqualität) und auch die Herstellungs-
und Gebrauchskosten entscheidend festgelegt. In zunehmendem Maße müssen auch 
Anforderungen hinsichtlich Ressourcenschonung, Recyclingfähigkeit und Umwelt-
schutz erfüllt werden. Diesem komplexen Anforderungsspektrum steht gegenüber, 
daß der Entwicklungs- und Konstruktionsprozeß noch stärkere Anteile intuitiv be-
tonter Tätigkeiten und Erfahrungswissen enthält, die nur begrenzt der elektronischen 
Datenverarbeitung übertragen werden können. Hinzu kommt, daß Entwicklungs-
prozesse zunehmend global, d. h. auf mehrere Standorte verteilt, abgewickelt wer-
den, was eine methodisch-systematische Vorgehensweise erfordert. 

1 Begriffsdefinitionen 

Organisatorisch ist das Konstruieren (synonym: Entwickeln) ein wesentlicher und 
früher Bestandteil der Produktentstehung und des Produktlebenslaufs (Abb. 1). 
Arbeitspsychologisch ist das Konstruieren eine schöpferisch-geistige (kreative) Tä-
tigkeit, die ihre Basis in den natur- und ingenieurwissenschaftlichen Grundlagen, 
im Technologiewissen, in der Kunst und Formgestaltung, in der Wirtschaftswis-
senschaft, Psychologie und Soziologie sowie im Spezial- und Erfahrungswissen 
des jeweils zu bearbeitenden Fachgebiets hat (Abb. 2). Methodisch ist das Kon-
struieren ein Optimierungsprozeß, für ein gegebenes Spektrum von Anforderungen 
(Aufgabenstellung, Problemstruktur) eine Lösung bzw. ein.Produkt zu finden. Be-
dingt durch die Vielfalt unterschiedlicher Anforderungen und Randbedingungen 
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für stofflich und informationstechnische Produkte ist das Konstruieren eine viel-
schichtige Tätigkeit mit unterschiedlichen Schwerpunkten. 
Die Konstruktionswissenschaft (Design Science) strebt an, mit Hilfewissenschaft-
licher Methoden den Aufbau technischer Systeme und deren Beziehungen zu ihrem 
Umfeld so zu analysieren, daß aus den erkannten Zusammenhängen und System-
komponenten Regeln zur Entwicklung neuer Systeme abgeleitet werden können. 
Man unterscheidet zwischen der Theorie technischer Systeme (Produkte und Pro-
zesse) und der Theorie der Konstruktionsprozesse (Konstruktionstheorie) [l, 2]. 
Unter Konstruktionstechnik/Konstruktionsmethodik (Engineering Design Metho-
dology) versteht man dagegen konkrete Handlungsanweisungen, die sich aus den 
Erkenntnissen der Konstruktionswissenschaft, aber auch aus Erfahrungen in unter-
schiedlichen Anwendungsfeldern ergeben haben [3]. Die Konstruktionsmethodik 
möchte das Entwickeln und Konstruieren branchenübergreifend unterstützen. Sie 
ist damit eine Problemlösemethodik, die in ihrer allgemeineren Form auch die 
Lösung nichttechnischer Probleme unterstützen kann. 

2 Historischer Rückblick 

Den Ursprung methodischen Konstruierens zu bestimmen, fällt schwer. War es 
Leonardo da Vinci (1452-1519), der ja bereits Lösungsmöglichkeiten systematisch 
nach erkennbaren Merkmalen und Gesichtspunkten variiert hat [4]? Im vorindu-
striellen Zeitalter war Konstruieren mit technischen Kunstwerken und dem Hand-
werk eng verknüpft. 
Startet man bei Redtenbacher mit seinen „Prinzipien der Mechanik und des Maschi-
nenbaus" [5], so ist die Reihe der Konstruktionsmethodiker groß (Abb. 3). Zwischen 
dem Handbuch „Der Konstrukteur" von Reuleaux [6] und der „Konstruktionslehre" 
von Pahl/Beitz [3] liegen 100 Jahre Konstruktionsforschung und -lehre. 

3 Heutige Methoden 

Definiert man das Konstruieren als Problemlösen, so führen die dazu erforderlichen 
Fähigkeiten und Kenntnisse zu den Feldern der Konstruktionsforschung. 

Faktenwissen 
Branchenübergreifendes Faktenwissen betrifft vor allem die ingenieurwissenschaftli-
chen Grundlagen, insbesondere die Maschinenelemente (mechanische und elektroni-
sche Konstruktionskomponenten), die Werkstoffe sowie die Prinzipien der Mechanik 
[7]. Innovationsfaktoren und damit auch Forschungsgegenstände sind heute die Ent-
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Historischer Rückblick 
Redtenbacher, Reuleaux, Riedler (1852; 1854; 1913) 

Rötscher, Laudien, Erkens (1927; 1931; 1928) 

Wögerbauer, Franke (1943; 1948/51) 

Brandenberger, Matousek, Kesselring, Leyer 
(1927/55; 1956; 1942/54; 1963/71) 

Hansen, Bischoff, Bock (1956/74; 1953; 1955) 

Lichtenheldt, Tränkner (1956/74; 1953; 1955) 

Lohmann, Steuer, Fronius, Niemann 
(1953/60; 1963; 1972; 1950/65) 

Hildebrandt, Krause, Kuhlenkamp, Brader 
(1978; 1977/82; 1971; 1974) 

Rodenacker (1970/91) 

Heutige Methodik 

Blrkholer 
Ehrlensplel, Lindemann 
Heinzl, Höhne, Schilling 
Hubka 
Klose, Linke 
Müller 
Pahl, Beitz 
Roth, Franke 
Augenstein 

Abb. 3 
Stationen zur Konstruktionsmethodik 

(deutschsprachige Auswahl, Jahreszahlen sind Erscheinungsdaten bekannter Werke) 

wicklung neuer Werkstoffe, mechatronische Lösungen, verbesserte Auslegungs- und 
Optimierungsverfahren, Baureihen- und Baukastenstrukturen sowie die Komponen-
tenstandardisierung. Forschungs- und Entwicklungsziele sind die Steigerung der 
Tragfähigkeit, der Dauerfestigkeit und der Lebensdauer, die Erhöhung der Arbeits-
geschwindigkeiten und die Verbesserung der Funktionseigenschaften sowie Qua-
litäts- und Kostenverbesserungen. 
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Allgemeine Lösungsmethoden [3] Integrierte Konstruktionsmethoden [3] 
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Methodenwissen 
Die Konstruktionsforschung hat in den letzten 30 Jahren eine Vielfalt von Lösungs-
und Entwurfsmethoden entwickelt, die allgemeiner einsetzbar sind und die die spezi-
ellen Methoden der Mechanik, Thermodynamik und Werkstofftechnik sowie auch 
produktspezifische Methoden ergänzen (Abb. 4 bis 6) [3, 7]. 
Darüber hinaus wurden Ablaufpläne für den Entwicklungs- und Konstruktions-
prozeß entwickelt, die die erforderlichen Phasen und Arbeitsschritte nach grund-
legenden technischen und logischen Zusammenhängen (vom Abstrakten zum 
Konkreten) verknüpfen [3, 8]. Diese Ablaufpläne sind auch Grundlage für rechner-
integrierte Entwicklungs- und Konstruktionsleitsysteme, u. a. mit neuen Ablauf-
strukturen wie Simultaneous Engineering (Abb. 1) und Projektorganisation [3, 9]. 
Ein weiteres Forschungsfeld ist die ganzheitliche Berücksichtigung und Bewertung 
unterschiedlicher Anforderungsbereiche bei der Lösungsauswahl sowie eine stär-
kere Kundenintegration in die Produktplanung und -entwicklung (Abb. 7). 

Denkpsychologische Erkenntnisse 
Da der Entwicklungs- und Konstruktionsprozeß vor allem ein schöpferisch-geisti-
ger Prozeß des Menschen ist, lag es nahe, die sich bei diesem abspielenden Zu-
sammenhänge durch Psychologieforschung untersuchen zu lassen. Weitere Gründe 
für diese denkpsychologische Forschung waren die nur zögerliche Akzeptanz der 
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Einflußgrößen und Bedingungen beim Entwickeln und Konstruieren [3] 
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Konstruktionsmethodik in der Industriepraxis und die zunehmende Integration der 
elektronischen Datenverarbeitung. Insbesondere für letztere ist es notwendig, die 
Rolle und die Fähigkeiten des Menschen für diesen Prozeß zu analysieren [10, 11]. 
Ein interessantes Ergebnis ist in Abb. 8 zusammengestellt: Was macht gute Pro-
blemlöser aus [12 bis 15]? 

4 Eigener Beitrag zur Konstruktionsforschung 

Die eigene Forschung hat seit der Berufung 1968 zunächst die Themen des Vor-
gängers - Verbindungstechnik und Kunststoff-Zahnräder - fortgesetzt und aus-
gebaut. Neben den vielseitig eingesetzten Schrauben- und Welle-Nabe-Verbin-
dungen wurde dabei die gesamte Verbindungsvielfalt aufgegriffen, insbesondere 
schnell lösbare Verbindungen, die auch Gegenstand des Teilprojekts „Auswahl, 
Gestaltung und Anordnung von Verbindungen" des Sonderforschungsbereichs 281 
,,Demontagefabriken zur Rückgewinnung von Ressourcen in Produkt- und Mate-
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rialkreisläufen" sind [16]. Seit 1968 wurden in diesem Forschungsfeld 26 Disserta-
tionen erarbeitet. 
Die Erforschung des Tragverhaltens, der Lebensdauer und der Verlustleistungen 
von Kunststoffzahnrädern mit dem Ziel, diese mit ihren günstigen Geräuscheigen-
schaften und ihrer Trockenlauffähigkeit auch für Leistungsgetriebe einsetzen zu 
können, ist ein weiterer Schwerpunkt der eigenen Forschung (seit 1968 5 Disser-
tationen). 

Einen wichtigen Forschungsschwerpunkt betrifft die Entwicklung von generellen 
und speziellen Gestaltungsmethoden [3]. Im Vordergrund stehen dabei Regeln zur 
recycling- und demontagegünstigen Produktgestaltung, die auch zur VDI-Richt-
linie 2243 [17] führten. Diese Arbeiten werden zur Zeit im Teilprojekt „Gestal-
tungsregeln für Baustruktur, Fügeteile und Demontagehilfen" des SFB 281 [16] 
intensiv fortgesetzt. Auf diesem Gebiet wurden bereits 5 Dissertationen durchge-
führt. 
Im Rahmen eines interdisziplinären Forschungsprojekts, gemeinsam mit Arbeits-
wissenschaftlern und Psychologen, stand die Frage nach der „Wirksamkeit und 
Erlernbarkeit der Konstruktionsmethodik" im Mittelpunkt der Betrachtung [18, 
19]. In diesem Zusammenhang wurde auch die Beanspruchung während des Kon-
struierens untersucht und daraus Handlungsempfehlungen abgeleitet [20]. 
Schließlich werden seit langem die Möglichkeiten der Rechnerunterstützung für 
den Entwicklungs- und Konstruktionsprozeß untersucht. Schwerpunkte sind hier-
bei die Entwicklung von Berechnungsprogrammen, deren unmittelbare Kopplung 
mit Gestaltungsprogrammen (Geometriemodellierern), die Entwicklung von wis-
sensbasierten Systemen für Gestaltungsaufgaben sowie der Aufbau rechnerinte-
grierter Entwicklungsleitsysteme. In diesem Forschungsbereich wurden seit 1968 
24 Dissertationen abgeschlossen. 

5 Internationale Situation 

Konstruktionswissenschaft und Konstruktionstechnik werden in einem internatio-
nalen Vergleich vor allem bei den alle zwei Jahre stattfindenden ICED-Konferen-
zen behandelt [21]. Dabei konnte die deutsche Konstruktionsforschung ein hohes 
Niveau und eine große Breite nachweisen. Vor allem zeichnet die deutsche For-
schung gegenüber Japan und den USA eine höhere Anwendungsnähe aus, was 
dazu geführt hat, daß auch die deutsche Ausbildung für Produktentwickler und 
Konstrukteure in besonderem Maße anerkannt ist. Trotzdem gibt es bei dieser 
auch Verbesserungsnotwendigkeiten, die aber in erster Linie im nichttechnischen 
Bereich liegen [22]. 
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6 Ausblick 

Zur Stärkung des Industriestandorts Deutschland ist die Erforschung und Anwen-
dung einer rechnerintegrierten Produktentwicklungs- bzw. Konstruktionsmethodik 
zur Schaffung von weltmarktführenden Produktinnovationen mit hoher Qualität 
und in kurzen Entwicklungszeiten von großer Bedeutung [23, 24]. Hierzu wurde 
eine Initiative „Berliner Kreis - Wissenschaftliches Forum für Produktentwicklung 
e.V." gegründet, die maßgeblich die Forschungsschwerpunkte definieren und koordi-
nieren und auch neue Förderprogramme vorschlagen will (Vorsitzender: W. Beitz). 
Das Fachgebiet Konstruktionstechnik ist heute durch die Erkenntnisse der Infor-
mations- und Kommunikationstechnik, der Arbeitswissenschaft und der Denk-, 
Arbeits- und Organisationspsychologie mit entsprechender Interdisziplinarität 
wissenschaftlich anspruchsvoll und für die industrielle Anwendung von höchster 
Bedeutung. Es ist deshalb eine Herausforderung, auf diesem Gebiet zu lehren 
und zu forschen. 
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