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Studie 85 % der Unternehmen der Meinung, dass das Werkzeug Simulation die 
Generierung von Wissen über Problemstellungen steigert. Darüber hinaus erach-
ten 84 % der Studienteilnehmer die Simulationsergebnisse als eine wesentliche 
Unterstützung im Entscheidungsprozess (OPPELT ET AL. 2015). Somit ist die 
Simulation ein valides und anerkanntes Werkzeug in der Produktentwicklung. 

Innerhalb des Produktentwicklungsprozesses ist die frühe Phase von großer Be-
deutung, in welcher die Grundlage für das spätere Produkt durch unterschiedliche 
Konzepte gelegt wird. Bezogen auf den gesamten Produktlebenszyklus entstehen 
bis zu dieser Phase kaum Kosten, jedoch hat diese einen großen Einfluss auf die 
Gesamtproduktkosten (EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S. 8-22). Auch ist die Phase 
entscheidend für die Güte der finalen Produkte und somit für den Erfolg des 
Produkts (ERNST 2005). Die frühe Phase ist daher von hoher Bedeutung, um 
wichtige Entscheidungen möglichst früh im Entwicklungsprozess zu treffen 
(SIEDL 2008, S. 59-61).  

In dieser Phase sind die Produkte in Form von Konzepten noch meist rein virtu-
ell, da die Entwicklung der unterschiedlichen Prototypen sehr kostenintensiv ist. 
Somit würden sich virtuelle simulative Überprüfungen der Funktionen zur Be-
wertung der Konzepte anbieten (BENDER ET AL. 2005, REINHART ET AL. 2011). 
Heute erfolgt dies jedoch aufgrund des großen Aufwandes bei der Durchführung 
einer Simulation und der langen Wartezeiten auf die Ergebnisse nur in Ausnah-
mefällen (WANG ET AL. 2002, LANGERMANN 2008, S. 31). 

Dies trifft besonders für die Simulation fluidischer Prozesse zu, welche durch 
Computational Fluid Dynamics (CFD)-Methoden simuliert werden (JOHNSON ET 

AL. 2005,  BEINERT 2007,  SONNENBURG 2009, OPPELT ET AL. 2015). Die geringe 
Nutzung der simulativen Absicherung hat mehrere Ursachen. So ist die inkomp-
ressible Navier-Stokes Gleichung eines der sieben Milleniums-Probleme, d. h. es 
existiert bis heute kein mathematischer Beweis für die eindeutige Lösbarkeit 
(FEFFERMAN 2006). Darüber hinaus sind die Berechnungszeiten sehr lange und 
wegen der noch ungelösten Problemstellungen, bspw. einer exakten Nachbildung 
von Verwirbelungen, für welche unterschiedliche Modellierungsmethoden und  
-theorien bestehen, müssen die Ergebnisse von Simulationsexperten interpretiert 
werden (DAVIDSON 2002, HÖLLING & HERWIG 2004, JOHNSON ET AL. 2005). 
Jedoch steht in den frühen Phasen des Produktentwicklungsprozesses nicht die 
quantitative Aussage im Fokus, stattdessen ist eine schnelle qualitative Aussage 
über die Funktionsweise von Maschinen und Anlagen von höherer Bedeutung. 
Somit ist eine höhere Simulationsungenauigkeit für Aussagen über Tendenzen 
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von Maschinen und Anlagen zugunsten einer schnellen Bereitstellung der Ergeb-
nisse erlaubt (ZIRN & WEIKERT 2006, S. 51-52). 

Das schnelle Feedback ist zudem den unbewussten Arbeitsabläufen der 
Entwicklungsingenieure zuträglich. Das menschliche Verhalten ist in kreativen 
Prozessen stark von Trial-and-Error geprägt (MILLER ET AL. 1991, HACKER 

1998). Daher ist die Latenz einer Rückmeldung der Simulation entscheidend. Je 
schneller die Rückmeldung ist, desto besser ist das System an den Menschen 
angepasst. Somit kann die Intuitivität in der Entwicklung gesteigert werden, falls 
die Simulation eine direkte Rückmeldung über Änderungen an Konzepten ist. 
Dieser Online-Ansatz folgt dem What You See Is What You Get (WYSIWYG)-
Ansatz (ZEIDLER 2004). 

1.2 Problemstellung 

Die frühe Phase im Produktentwicklungsprozess ist eine für das Produkt ent-
scheidende Phase, welche auf das hilfreiche Werkzeug der Simulation nicht 
zurückgreift. Darüber hinaus werden Simulationsuntersuchungen zu spät einge-
setzt, wobei die Wirksamkeit der Simulation steigt, je früher diese genutzt wird 
(ZEICHEN & FÜRST 2000, S. 43.). Folglich wird bei der Entwicklung von Produk-
ten nur die „(…) nächstbeste Systemarchitektur (genutzt, die) zur Verfügung 
steht. (…) Es wird sich damit in einer für die Systementwicklung entscheidenden 
Phase auf ein Konzept festgelegt, das keinem Optimierungsprozess unterzogen 
wurde. Stattdessen erfolgt die Auswahl einer Systemarchitektur ausschließlich 
auf Basis von Erfahrungswerten (…)“ (LANGERMANN 2008, S. 31). Um diese 
Missstände zu lösen, muss ein Werkzeug geschaffen werden, welches einen auf 
phasenspezifische Anforderungen angepassten Optimierungsprozess der Produk-
te erlaubt. Ein solches Werkzeug stellt die Simulation als bereits etablierte Me-
thode dar. 

Diese kann bereits in vielen Fällen eingesetzt werden. Betrachtet man jedoch die 
heutigen Prozessplanungen in der Entwicklung, werden aufgrund der zu hohen 
Komplexität sonstiger Werkzeuge nach einer Befragung kleiner und mittelständi-
scher Unternehmen zu 38% Microsoft Visio und zu 66% Microsoft Excel einge-
setzt (BIERSCHENK ET AL. 2005). Ein Grund für die Nichtnutzung der Simulatio-
nen ist der hohe und intensive Modellierungsaufwand, welcher bei CFD-
Simulationen bis zu 80 % eines Synthese-Analyse-Zyklus beträgt (VERSTEEG & 

MALALASEKRA 2007, S. 3, BARBA 2010). In Kombination mit den langen Warte-
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zeiten auf die Ergebnisse ist daher der Einsatz in der frühen Phase in vielen Un-
ternehmen nicht akzeptiert. Es ist notwendig, dass sich die Simulationswerkzeu-
ge an die Anforderungen im Entwicklungsprozess anpassen. In Bezug auf die 
frühe Phase bedeutet dies, dass der Synthese-Analyse-Zyklus zur Absicherung 
prinzipieller Tendenzen sehr schnell erfolgen muss. CFD-Simulationen bieten 
hierfür bis heute keine Methode, da diese einen rein sequentiellen, iterativen und 
unflexiblen Ablauf von der Modellerstellung bis zur Ergebnisanalyse haben 
(ENGEL 1994, HEDTSTÜCK, 2013, HEFNER ET AL. 2014, LECHELER 2014). 

Ein weiterer Handlungsbedarf basiert auf der Forderung nach einer intuitiven und 
an die menschlichen unbewussten Denk- und Handlungsprozesse angepassten 
Simulationsmethode. Heutige Simulationsmethoden weisen eine strikte Sequen-
zierung der Synthese- und Analyseprozesse auf (HEDTSTÜCK 2013, LECHELER 

2014) und manifestieren somit eine statische Vorgehensweise im Umgang mit 
Simulationen. Dies wirkt kontraproduktiv auf die Akzeptanz von wissensgenerie-
renden Simulationen in den dynamischen frühen Phasen des Produktenwick-
lungsprozesses. 

1.3 Zielsetzung der Arbeit 

„Virtuelle Prototypen ermöglichen die modellbasierte Verifikation und Validie-
rung und tragen damit zur Senkung des zeit- und kostenintensiven Baus und 
Tests von realen Prototypen bei.“ (GAUSEMEIER ET AL. 2013, S. 40) Um dieser 
Aussage im Bereich der fluidischen Prozesse auch in den frühen Phasen des 
Produktentwicklungsprozesses gerecht zu werden, müssen bestimmte Grundan-
forderungen erfüllt werden.  

Eine wesentliche Anforderung ist eine realitätsnahe Simulation, welche über ein 
einfaches, intuitiv zu bedienendes Werkzeug durchgeführt werden kann. Darüber 
hinaus muss zur Reduktion des Aufwandes der Simulation und somit zur Steige-
rung der Akzeptanz eine durchgängige und einfache Datennutzung sichergestellt 
werden. Des Weiteren erfordert die frühe Phase aufgrund ihrer inhärenten Dy-
namik ein hohes Maß an Flexibilität (BIERSCHENK ET AL. 2005). Die bisherigen 
Methoden erfüllen diese Anforderungen nicht, weshalb nur eine geringe Akzep-
tanz vorhanden ist und daher nur selten die Produktkonzepte durch Simulationen 
untersucht werden. 

Aus diesem Grund ist das übergeordnete Ziel eine Methode zur Online-
Simulation von fluidischen Prozessen in der frühen Phase Maschinen- und Anla-
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genentwicklung. Diese Methode umfasst eine heute noch nicht vorhandene, sehr 
schnelle Möglichkeit zur Simulation von fluidischen Vorgängen, wobei das Si-
mulationsmodell während der laufenden Simulationsberechnung variant und 
jederzeit modifizierbar ist. 

Zum Erreichen des Ziels werden in einem ersten Schritt die Anforderungen an 
die Online-Simulation im Fall von fluidischen Prozessen sowohl auf Basis heuti-
ger mikro- bis makroskopischer Vorgehensweisen im Entwicklungsprozess als 
auch der technischen Rahmenbedingungen von CFD-Simulationen deduziert. 
Anschließend wird auf der Grundlage der gesammelten Anforderungen eine 
Klasse von geeigneten Simulationsmethoden abgeleitet. Dies ist notwendig, da 
aufgrund der mathematischen und physikalischen Herausforderungen keine an-
wendungsfallunabhängige Standardmethode zur Simulation von Fluiden existiert. 
Die Simulationsmethodenklasse bildet abschließend die Grundlage zur Entwick-
lung einer intuitiven Online-Simulation, welche ein gleichzeitiges Bearbeiten der 
Konzepte mit direktem simulativen Feedback an den Anwender ermöglicht. Ein 
besonderer Fokus liegt auf der Reduktion der manuellen Aufwände. 

Folglich werden folgende Forschungsfragen betrachtet: 

1. Welche Anforderungen ergeben sich für die Online-Simulation in den frü-
hen Phasen des Produktentwicklungsprozesses? 

2. Welche Klasse an Simulationsmethoden eignet sich für die Simulation 
von Fluiden in der frühen Phase des Produktentwicklungsprozesses? 

3. Wie kann der heutige hohe Modellierungsaufwand von Simulationsmodel-
len reduziert werden? 

4. Wie kann die Online-Simulation im Synthese-Analyse-Zyklus zwischen 
Modell und Simulation umgesetzt werden? 

Das Leitziel dieser Arbeit ist die Schaffung einer praxistauglichen und wirt-
schaftlichen Möglichkeit zum Einsatz der Simulation in den frühen Phasen des 
Entwicklungsprozesses in der industriellen Praxis im Maschinen- und Anlagen-
bau, welche bis heute nicht vorhanden ist. Ein Schwerpunkt ist die Anpassung 
heutiger Methoden und Bedienung von Werkzeugen an die unbewussten, intuiti-
ven menschlichen Denk- und Handlungsweisen. Darüber hinaus erfolgt die An-
passung und Erweiterung heutiger Simulationsverfahren an die phasenspezifi-
schen Anforderungen und Restriktionen. Zudem wird die Steigerung der Durch-
gängigkeit von Modellen verbessert, der Modellierungsprozess beschleunigt und 
die Skalierbarkeit innerhalb von CFD-Simulationen vergrößert. Des Weiteren 
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