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1.1 Motivation fur den Leitfaden

Heutige technische Systeme zeichnen sich
durch die Integration von Komponenten der
verschiedenen Fachdisziplinen aus. Dies trifft
aufgrund der hohen Anzahl zusammenhan-
gender Elemente und der Beteiligung einer
Vielzahl von verschiedenen Disziplinen in be-
sonderem MaBe auf mechatronische Produkte
im Allgemeinen und fluidtechnisch-mechatro-
nische Produkte im Speziellen zu. Vor allem der
Elektronik- und Softwareanteil steigen standig
und liegen z.B. im Fahrzeugbau momentan
wertmaBig bei ca. 40%, Tendenz steigend.
Hinzu kommt eine gestiegene »multi-market«-
fahige Systemvielfalt, die sich in einer Vielzahl
von Varianten und Systemderivaten auf einer
gemeinsamen Plattform ausdrickt. Aus der
steigenden Interdisziplinaritat und Variantenviel-
falt ergibt sich in den letzten Jahren eine immer
starkere Zunahme der Systemkomplexitat.

Dies hat besonders hohe Auswirkungen auf
die Entwicklung. Fraher wurden die Teilentwick-
lungsergebnisse der verschiedenen Disziplinen
durch einige Iterationen an Prototypen inte-
griert, was jedoch inzwischen aufgrund der
immer kirzeren Anforderungen an die Time-to-
Market unméglich wird. So wird die Integration
immer mehr in friihere Phasen des Entwick-
lungsprozesses verschoben.? Daher zeichnet
sich der gesamte Entwicklungsprozess durch
eine hohe Interdisziplinaritat und Vernetzung
der Einzelprozesse und Disziplinen auf allen Hie-
rarchieebenen mit einer Vielzahl von Wechsel-
wirkungen aus. Aufgrund dieser engen Vernet-
zung und der komplexen Strukturen kommen
der Absicherung der Systemzuverlassigkeit und
einer integrierten Entwicklungsumgebung fur
fluidtechnisch-mechatronische Systeme eine
entscheidende Bedeutung zu.

Nicht zuletzt durch die Konzentration auf
die Kernkompetenzen und das zunehmend
enger definierte Kerngeschaft kénnen umfang-
reiche interdisziplindre Entwicklungsprojekte
kaum mehr vollstandig in einem Unternehmen
durchgefuhrt werden. Dies fuhrt dazu, dass die
interdisziplindre Zusammenarbeit kooperieren-

Einleitung

der Unternehmen bei der Entwicklung inno-
vativer Systeme immer mehr an Bedeutung
gewinnt. Dadurch wird die Problematik noch
verscharft, denn nun mussen nicht mehr nur
Grenzen zwischen Disziplinen, sondern auch
zwischen Unternehmen Uberwunden werden .

1.1.1 Motivation aus Sicht der Praxis

Vor dem oben beschriebenen Hintergrund weist
der Entwicklungsprozess fur fluidtechnisch-
mechatronische Systeme in der Praxis einige
Schwachstellen auf (siehe Abbildung 1). So
existiert in der Systementwicklung u.a. kein
disziplinubergreifender Systementwurf, bei dem
sich die Disziplinen gemeinsam auf ein Konzept
fur das zu entwickelnde System festlegen. Dies
ist aber ein wichtiger Schritt, um die komplexen
Wechselwirkungen einer durchgangigen Ver-
netzung von Mechanik, Elektrik, Software und
Fluidtechnik zu beherrschen.

Die heutigen disziplinspezifischen Entwick-
lungsmethoden und -werkzeuge der Praxis
erfullen die besonders hohen Anforderungen
des fluidtechnisch-mechatronischen Entwick-
lungsprozesses vor diesem Hintergrund aber
nur unzureichend. So wird die wichtige frihe
Fehlervermeidung und Entwicklung fehlertole-
ranter Produkte kaum unterstitzt, Wechsel-
wirkungen werden nicht bertcksichtigt und
die Kundenanforderungen werden nur unvoll-
standig in das Produkt Ubersetzt. Aufgrund
dessen kommt es zu zahlreichen Iterationen im
Entwicklungsprozess und Fehler werden erst
anhand von Prototypen oder schlimmstenfalls
beim Kunden erkannt.* So steigt z.B. die Anzahl
von Ruckrufaktionen in der Kfz-Industrie trotz
rickgdngiger Neuzulassungen stetig an, was zu
groBen Teilen auf die Zunahme der genutzten
mechatronischen (Sub-)Systeme bei nicht klar
beherrschten und/ oder bekannten Wechsel-
wirkungen zurtick zu fuhren ist.

Dort, wo Software zum Einsatz kommt, um
den Entwicklungsprozess zu verbessern, werden
fast ausschlieBlich disziplingebundene Werk-
zeuge eingesetzt. Die verschiedenen disziplin-
gebundenen Werkzeuge besitzen den Nachteil,
dass ein Datenaustausch zwischen einzelnen

'Vgl. Murrenhoff/ivon Dombrowski/Verkoyen (2009), Fluidtronic, S. 67, Eigner (2008), Mechatronik, S. 3 und VDI (2004),

Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme, S. 4.

2Vgl. Jackson (2006), The Mechatronics System Design Benchmark Report. Coordinating Engineering Disciplines, S. 1.
3Vgl. Feldmann/Goth/Kunze (2007), Interdisziplindre Zusammenarbeit zur spezifischen Forderung der MID-Technologie, S. 558.

4Vgl. Eigner (2008), Mechatronik, S. 3.

>Vgl. Schlund/Riekhof/Winzer (2009), Probleme bei der Entwicklung mechatronischer Systeme, S. 54f.
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Anwendungen nur unzureichend umgesetzt

ist. Zwischen den zum Einsatz kommenden
Softwarewerkzeugen bestehen Informations-
briche, die es erfordern, Produktdaten manuell
auszutauschen. So hat jede Disziplin ihre eigene
Sichtweise auf den zu entwickelnden Teil des
Systems und nutzt darUber hinaus eigene Ent-
wicklungsstrukturen und -programme. Noch
hinzu kommt der Umstand, dass die Werkzeuge
im Verlauf der Entwicklung immer detaillierter
und somit auch komplexer werden. Dement-
sprechend wird mit zunehmendem Entwick-
lungsfortschritt auch der Austausch zwischen
den Disziplinen immer problematischer. Hier-
durch kapseln sich die Disziplinen im Verlauf der
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Abbildung 1
Ablauf und Schwachstellen in der heutigen
Systementwicklung

Entwicklung mehr und mehr voneinander ab
und eine disziplintbergreifende Systementwick-
lung wird zunehmend erschwert.

Um die Zykluszeiten und Kosten des Ent-
wicklungsprozesses zu senken, wurden die in-
terdisziplindren Entwicklungsprozesse in letzter
Zeit in vielen Unternehmen einem Re-Engi-
neering unterzogen, wobei die unterschied-
lichen Prozessketten identifiziert und optimiert
wurden. Diese Optimierung wurde jedoch meist
unabhdngig von den Entwicklungsprozessen
der anderen Disziplinen durchgefihrt, ohne
die starken Abhéngigkeiten zu bertcksich-
tigen. Entsprechend wird oft weiterhin getrennt
in den involvierten Domanen entwickelt, die



durch eigene Denkweisen, Begriffswelten und
Erfahrungen gepragt sind. So werden Wech-
selwirkungen und Schnittstellen vernachlassigt,
weshalb der Gesamtentwicklungsprozess weiter
mit vielen Schwachstellen behaftet ist.® Dies
wird zudem dadurch verstérkt, dass der Ent-
wicklungsprozess in der industriellen Fluidtech-
nik heute noch stark durch die mechanische
Disziplin gepragt ist und dadurch die zeitliche
Einbindung der weiteren Disziplinen dem oben
genannten Trend zum Trotz erst sehr spat
erfolgt.

Die Systementwicklung in den Unterneh-
men ist aufgrund von gewachsenen Strukturen
immer noch durch eine sequentielle Bearbei-
tung gekennzeichnet. Die sequentiell organi-
sierten Entwicklungsprozesse hemmen den
Informationsaustausch zwischen den beteiligten
Fachleuten und die Interaktionen zwischen den
Disziplinen.

Weitere Schwachstellen sind die unzurei-
chende Berticksichtigung des Einlaufverhaltens
der hydraulischen Achsen, eine zeitaufwendige
Inbetriebnahme sowie eine unstrukturierte
Ruckkopplung der Betriebsdaten in den Ent-
wicklungsprozess. Die derzeitigen Simulationen
berticksichtigen nur Teilaspekte eines fluidtech-
nisch-mechatronischen Systems und werden
zudem nicht durchgangig eingesetzt. Da die
Zuverlassigkeit des Systems so kaum Uber eine
Simulation abgesichert werden kann, kommt
es haufig zu einer Uberdimensionierung von
Komponenten, um die geforderte Zuverlassig-
keit dennoch sicher zu erreichen.

1.1.2 Motivation aus Sicht der Forschung

Da die in der Praxis auftretenden Probleme
gleichermafBen mit dem zunehmenden Anteil
mechatronischer Systeme’ an Bedeutung ge-
winnen, befasst sich auch die Forschung immer
starker mit ihnen. So erschien in den letzten
Jahren eine Vielzahl von Veroffentlichungen mit
Vorgehensmodellen zur Entwicklung mechatro-
nischer Systeme wie z.B.:

VDI-Richtlinie 22068
Das Entwicklungsmodell der VDI-Richtlinie
2206 wurde speziell fir mechatronische

1. Einleitung

Produkt

Anforderungen

Eigenschaftsabsicherung

P
<«

Domanenspezifischer Entwurf

Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 2
Das V-Modell nach
VDI-Richtlinie 2206

Produkte aufgestellt und als Erganzung und
Zusammenfuhrung der bereits zuvor be-
schriebenen Richtlinien 2221 und 2422 sowie
anderer doménenspezifischer Entwurfsmetho-
den konzipiert. Es soll dem Anspruch gerecht
werden, die Entwicklung eines modernen me-
chatronischen Systems ganzheitlich zu behan-
deln und die interdisziplindre Zusammenarbeit
und Kommunikation wahrend der Entwicklung
zu fordern.

Der Fokus dieses Entwicklungsmodells liegt
auf den Vorgehensweisen, Methoden und
Werkzeugen fur die frhen Phasen des Entwick-
lungsprozesses. Hierbei wird ein besonderer
Schwerpunkt auf den Systementwurf als ein
abgesichertes Konzept fur das mechanische
Produkt gelegt.

Im Wesentlichen stutzt sich das in der
Richtlinie vorgeschlagene Prozessmodell auf
drei Elemente®:

1. Einen allgemeinen Problemlésungszyklus

auf der Mikroebene

2. Ein Vorgehen nach dem V-Modell (Abbil-

dung 2) als Makrozyklus

3. Vordefinierte Prozessbausteine zur Bear-

beitung wiederkehrender Arbeitsschritte bei

der Entwicklung mechatronischer Systeme

5Vgl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme, S. 4 und Negele et al. (1999), Modeling of Integrated
Product Development Processes, S. 1253.

7Hierbei handelt es sich um Systeme, die sich durch eine starke Integration der Disziplinen Mechanik, Elektronik und Software
auszeichnen. Vgl. Heimann/Gerth/Popp (2007), Mechatronik, S. 13f.

8\Vgl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme.

2Vgl. Schmitt/Rauchenberger (2007), Qualitdtsmanagement bei der Entwicklung, S. 364.

19Quelle: VDI (2004), Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme, S. 29.
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Hierbei handelt es sich um ein sequentielles
Vorgehensmodell zur Entwicklung mechatro-
nischer Systeme (siehe Abbildung 3), welches
um eine, auf dem V-Modell basierende, Darstel-
lungsweise wichtiger Entwurfsschritte fur die
Entwicklung mechatronischer Systeme erganzt
wird."?

Hierbei wird nach Aufnahme der Kunden-
anforderungen und der Erstellung eines diszi-
plinubergreifenden Systementwurfes das
Gesamtsystem in einzelne Teilsysteme fir die
Disziplinen Mechanik und Elektrik, Elektronik,
Regelung und Bedienung zerlegt. Nach der
Entwicklung der einzelnen Teilsysteme werden

diese anschlieBend wieder zu einem integrier-
ten Gesamtsystem zusammengefihrt. In dem
Modell von ISERMANN erfolgen die Prozess-
schritte der Entwicklung anfangs sequentiell.
Eine Parallelisierung der Prozesse erfolgt wie bei
der VDI-Richtlinie 2206 erst nach der Zerlegung
des Gesamtsystems in Teilsysteme. Dabei erfolgt
die Zerlegung in einen Hardware-orientierten
und einen Software-orientierten Entwicklungs-
prozess. Die Wechselwirkungen der einzelnen
Teilsysteme werden nach der Integration der
Teilsysteme in das Gesamtsystem Uberpruft.'

Verbundprojekt »EUM-Entwicklungsum-
gebungen Mechatronik, Methoden und
Werkzeuge zur Entwicklung mechatro-
nischer Systeme«'

Im Rahmen dieses Verbundprojekts entstanden
verschiedene Entwicklungsumgebungen fiir
mechatronische Systeme. Sie wurden beispiel-
haft an vier Klassen von ausgewahlten System-
entwicklungsaufgaben der Industriepartner
aufgebaut und erprobt.

Trotz vieler Veroffentlichungen zu diesem
Thema weisen jedoch weiterhin viele der Ent-
wicklungsprozesse in der Praxis deutliche
Schwachen auf. Ein Ansatz zur interdiszipli-
naren Entwicklung fluidtechnisch-mechatro-
nischer Systeme, welcher aufgrund des hohen
Anteils fluidtechnischer Komponenten not-
wendig wird und sich von dem Vorgehen bei
stark mechanisch gepragten mechatronischen
Systemen unterscheiden muss, fehlt jedoch.
Aufgrund der fachdisziplinspezifischen Vorge-
hensweisen und Methoden ist hierdurch eine
effektive Koordination der Disziplinen Me-
chanik, Elektronik, Software und Fluidtechnik
notwendig.

1.2 Zielsetzung des Leitfadens

Mit der Umsetzung und Etablierung einer
integrativen Entwicklungsumgebung kann der
Entwicklungsprozess fluidtechnisch-mechatro-
nischer Systeme hinsichtlich seiner Effektivitat
und seiner Effizienz verbessert werden. Das Ziel
des vorliegenden Leitfadens ist es daher, eine
Handlungsanleitung fur kleine und mittelstan-
dige Unternehmen des fluidtechnisch-mecha-

""Vgl. Isermann/Breuer/Hartnagel (2002), Mechatronische Systeme fir den Maschinenbau und Isermann (2008),

Mechatronische Systeme.

2Vgl. Isermann/Breuer/Hartnagel (2002), Mechatronische Systeme fir den Maschinenbau, S. 9, Winzer et al. (2007),
Ansatz zur Strukturierung, S. 8 und Isermann (2008), Mechatronische Systeme, S. 33ff.

3Vgl. Isermann/Breuer/Hartnagel (2002), Mechatronische Systeme fiir den Maschinenbau, S. 9.

4 Quelle: Isermann/Breuer/Hartnagel (2002), Mechatronische Systeme fiir den Maschinenbau, S. 9.

>Vgl. Gausemeier/Luckel (2000), Entwicklungsumgebungen Mechatronik.
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tronischen Sektors fir die Einfihrung einer
solchen integrativen Entwicklungsumgebung
zur Verfligung zu stellen. Um die Komplexitat
einer ganzheitlich betrachteten Entwicklungs-
umgebung zu reduzieren, wird innerhalb des
Leitfadens die Entwicklungsumgebung fur fluid-
technisch-mechatronische Systeme dem Leser
in Form von Beschreibungsmodellen vorgestellt.
Dabei wird zuerst ein integriertes Prozessmodell
prasentiert, welches Unternehmen erlaubt,

bei der Definition eigener unternehmensspezifi-
scher Entwicklungsprozesse bereits auf einem
vordefinierten Level starten zu kénnen und
dadurch die ansonsten dafur erforderliche
Grundlagenarbeit zur Erarbeitung einer Pro-
zessstruktur zu minimieren. Das Prozessmodell
umfasst hierfur insgesamt 16 Entwicklungspro-
zesselemente, welche sich wiederum in insge-
samt 40 Teilprozesse aufteilen. Die 16 Prozesse-
lemente sind dabei auf einem generischen Level
so formuliert, dass sie den Unternehmen als
allgemeingdiltige Basis fur die Gestaltung einer
Entwicklungsumgebung fir fluidtechnisch-
mechatronische Systeme dienen kénnen. Die
vorliegende systemneutrale Beschreibung der
Prozesselemente gewahrleistet dabei auch eine
Unabhdngigkeit von Softwareanbietern.

Neben dem Prozessmodell bilden das
darauf aufgebaute Funktionsmodell und das
Informationsmodell die weiteren Bestandteile
der integrativen Entwicklungsumgebung. Das
Funktionsmodell beschreibt Methoden, Simu-
lationsmodelle und Entwicklungswerkzeuge,
welche innerhalb des Entwicklungsprozesses
zum Einsatz kommen. Das Informationsmodell
bildet daneben den Informationsaustausch und
die Datenstruktur fur die Entwicklung fluidtech-
nisch-mechatronischer Systeme ab und ermég-
licht so die Ableitung einer durchgangigen
Informationsbereitstellung.

Mit Hilfe der einzelnen Modelle soll eine
ganzheitliche Sicht auf eine Entwicklungsum-
gebung im Sinne des Product Lifecycle Manage-
ments ermdglicht werden und so eine Basis
zum Aufbau einer eigenen unternehmens-
spezifischen Entwicklungsumgebung bereit-
gestellt werden. Anhand der einzelnen Modelle
wird abschlieBend eine Methodik zur Vorge-
hensweise bei der Umsetzung einer unter-
nehmensspezifischen Entwicklungsumgebung
vorgestellt. Diese befdhigt Unternehmen dazu,
eigenstandig eine integrative Entwicklungs-
umgebung fur fluidtechnisch-mechatronische
Systeme bei sich umzusetzen.

1.3. Vorstellung des BMBF-Verbund-
projektes Fluidtronic

Fluidtechnisch-mechatronische Systeme zeich-
nen sich durch eine enge Vernetzung aller
beteiligten Disziplinen aus. Aus diesem Grund
kommt es zu komplexen Wechselwirkungen
innerhalb der Entwicklungsdisziplinen. Auf-
grund dieser engen Vernetzung der Entwick-
lungsdisziplinen sowie der daraus resultieren-
den komplexen Ablaufe leidet hdufig die Pro-
duktzuverlassigkeit.

Innerhalb des BMBF-Verbundprojektes
Fluidtronic arbeitete daher ein Konsortium
bestehend aus 9 Industrieunternehmen eng mit
dem Institut fur fluidtechnische Antriebe und
Steuerungen (IFAS) und dem Werkzeugmaschi-
nenlabor WZL der RWTH Aachen zusammen.
Die Mitglieder des Konsortiums setzen sich
dabei aus OEMs und Zulieferunternehmen
zusammen. Als OEM fungieren in diesem
Verbundprojekt die Firma Dieffenbacher und
die Firma SMS Meer. Die Firma Dieffenbacher
ist eine international tatige Unternehmens-
gruppe, die Pressensysteme und Produktions-
anlagen fur die Holzplattenindustrie sowie fur
die Automobil- und Zulieferindustrie anbietet.
Als Systemlieferant bietet das Unternehmen
seinen Kunden speziell auf deren Bedurfnisse
angepasste Komplettlésungen an. Alle prozess-
bestimmenden Komponenten werden dabei
von Dieffenbacher selbst entwickelt. Die Firma
SMS Meer ist ein fihrender Anlagenbauer fur
die Stahl-, Aluminium- und Kupferindustrie, der
als leistungsstarker Anbieter von Rohranlagen,
hydraulischen Pressen, Kupfer- und Aluminium-
anlagen sowie Profilwalzwerken international
angesehen ist.

Die in dem Verbundprojekt mitwirkenden
Zulieferer sind die Unternehmen Argo-Hytos
GmbH, Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH,
Merkel Freudenberg Fluidtechnik GmbH,
Montanhydraulik GmbH, EPLAN GmbH und
FLUIDON GmbH.

Argo-Hytos ist spezialisiert auf Systeme fur
die Hydraulikfiltration, sowie auf Steuer- und
Regelungstechnik und gehért in diesen Be-
reichen zu den international marktfiihrenden
Unternehmen. Sie besitzt Kompetenzen in der
Entwicklung von Sensoren zur Olzustandsiiber-
wachung und kann ihre langjahrige Erfahrung
in der Entwicklung von Filtrationssystemen und
hydraulischen Komponenten in das Projekt
einsteuern.

Fuchs entwickelt und produziert speziali-
sierte Schmierstoffe und verwandte Produkte

1. Einleitung
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fur alle Bereiche der Industrie. Insbesondere

im Automobilbau und in der Zulieferindustrie
werden Produkte von Fuchs, beispielsweise
zur Erstbefillung von Fahrzeugen oder als
DruckflUssigkeit in Pressenanlagen, einge-
setzt. Das Unternehmen zeichnet sich durch
hohe Innovationsgeschwindigkeit und gro3en
Spezialisierungsgrad aus, die auf einer beson-
ders engen Zusammenarbeit mit den Kunden
beruhen. Durch die hohe Flexibilitdt und die
Unabhangigkeit von GroBkonzernen ist Fuchs
in der Lage, die jeweiligen Kundenwiinsche in
gezielt auf den jeweiligen Anwendungsbereich
abgestimmte Produkte umzusetzen. Aus diesem
Grund hat das Unternehmen im Bereich der
Erstbeftllung von Fahrzeugen in Deutschland
eine marktfuhrende Position inne und nimmt
auch auf dem internationalen Markt eine
herausragende Stellung als Schmierstoffspe-
zialist ein.

Merkel Freudenberg ist Entwickler und
Produzent fur Dichtsysteme bei hydraulischen
und pneumatischen Zylinderanwendungen.
Merkel Freudenberg erreicht es durch intensive
Beratung seiner Kunden die Dichtungen an die
Erfordernisse des jeweiligen Antriebs und die
vorliegenden tribologischen Gegebenheiten
anzupassen. Hierdurch kénnen optimale Ergeb-
nisse hinsichtlich der Dichtheit erzielt werden.

Montanhydraulik ist einer der fihrenden
Hersteller von Hydraulikzylindern fir mobile
und stationare Anwendungen. Das Unterneh-
men konzipiert, entwickelt und fertigt Spezial-
zylinder fur Hutten- und Walzwerke sowie flr
Pressen.

EPLAN Software & Service fungiert als Soft-
ware-Anbieter fir globale Engineering-Losun-
gen im Industriekonsortium. Effiziente Work-
flows und Prozessunterstiitzung stehen im
Zentrum aller Weiterentwicklung. Kunden wer-
den praxisgerecht unterstitzt durch das breite
Dienstleistungsspektrum von Schulungen,
Consulting und Customer Solutions. Die Pro-
duktplattform EPLAN des Monheimer Unter-
nehmens ist seit 25 Jahren marktfihrend und
behauptet sich auch erfolgreich im internatio-
nalen Wettbewerb.

FLUIDON ist ein Engineeringdienstleister fur
die Simulation und Projektierung hydraulischer,
pneumatischer und mechatronischer Systeme
im Maschinenbau und in der Automobilindu-
strie. Die FLUIDON ist Hersteller des Fluiddyna-
mik-Simulationsprogramms DSHplus, welches
speziell fur die Berechnung pneumatischer und
hydraulischer Systeme ausgelegt ist.

Als assoziierter Industriepartner stellte die

Leitfaden »Integrative Entwicklung fluidtechnisch-mechatronischer Systeme«

Parker Hannifin GmbH dem Verbundprojekt be-
notigte Hardware und den dafir erforderlichen
Support zur Verfugung. Dartber hinaus betei-
ligte sich das Unternehmen mit seinem Know-
how an der Umsetzung der Arbeitsschritte.

Die Firma selbst ist ein fihrender Anbieter
verschiedener hydraulischer Komponenten. Die
innerhalb der Unternehmensstruktur etablierte
Hydraulic Controls Division ist zustandig fur die
Entwicklung und Realisierung von Komponen-
ten fur hydraulische Regelungen. Das Produkt-
spektrum umfasst elektrohydraulische Propor-
tional- und Servoventile, analoge und digitale
Reglerbaugruppen sowie digitale Achsregler.

Die Parametric Technology Corporation
(PTC) ist ein Hersteller von Software fur Compu-
ter Aided Design (CAD) und Product Lifecycle
Management (PLM) sowie fir Management-
und Dokumentationslésungen. Auf Basis der
Software-Lésung Windchill wurde mit Hilfe von
PTC ein PLM Demonstrator erstellt.

1.3.1 Projektziele von Fluidtronic

Immer wieder kommt es bei der Entwicklung
komplexer, fluidtechnisch-mechatronischer
Systeme zwischen den unterschiedlichen Dis-
ziplinen zu Problemen aufgrund von isolierten
Begriffswelten sowie unterschiedlichen Vorge-
hensmodellen, Methoden und Werkzeugen.
Daraus resultierende Missverstandnisse sind
beispielsweise unterschiedliche Bedeutungen
fur gleiche Begriffe. Die mangelnde Dokumen-
tation der Anforderungen, eine unzureichende
entwicklungsbegleitende Dokumentation und
die fehlende Durchgangigkeit im Entwicklungs-
prozess treten zusatzlich als Schwachstellen
auf. Diese Schwachstellen fihren zu einer
unvollstandigen Umsetzung der Kundenanfor-
derungen im Gesamtsystem.

Die Vernetzung zwischen den beteiligten
Disziplinen fuhrt dartber hianus zu komplexen
Wechselwirkungen und erfordert zur Absiche-
rung der Produktzuverldssigkeit eine ange-
passte Entwicklungsumgebung. Material- und
systembedingte Unvertraglichkeiten kénnen
nicht friihzeitig erkannt werden und erfordern
aufgrund ihres spaten Auftretens im Prozess
ein kostenintensives, iteratives Vorgehen zur
Problembeseitigung. Fluidtechnische Simula-
tionsprogramme werden nicht entwicklungs-
begleitend eingesetzt, sondern kommen nur
in Fallen zum Einsatz, in denen im Anschluss
an eine erfahrungsbasierte Auslegung Kom-
plikationen bei der Inbetriebnahme auftreten.
Die Inbetriebnahme der Anlagen ist daher oft
mit erheblichem Aufwand verbunden. Die
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Anzahl

Sk Mitarbeiter

Dieffenbacher

Fluidon

Merkel Freudenberg

Montanhydraulik

SMS Meer

Filtertechnik und Fluidmanagement Filter, Partikelzahler,
Sensor- und Messtechnik Sensoren zur Olzustandsuberwachung, ca. 180 Mio € ca. 840
Steuer- und Regelungstechnik hydraulische Komponenten
hydraulische Pressenanlagen EL‘T;;;T;F:?%E f:\j;tglriobilindustrie ca. 240 Mio € ca. 900
Simulationssoftware
Prifstéande fir fluidtechnische Komponenten |Systemsimulationssoftware DSHplus ca. 650.000 € 7
Komponenten- und Systementwicklung
Schmierstoffe fir Kfz und Arbeitsmaschinen
. . Schmierstoffe fur die Industrie .
Schmierstoffentwicklung und -Herstellung Schmierstoffe fiir die Metallbearbeitung ca. 260 Mio € 566
Reiniger und Korrosionsschutz
Dichtungselemente fiir hydraulische und
Dichtungstechnik pneumatische Komponenten ca. 160 Mio€|  ca. 740
Stopfbuchspackungen
Spezialdichtungsprodukte
Spezialzylinder
Spezialzylinder flr den Schwermaschinenbau D|fferen2|alz.yllnder 83 Mio € ca. 550
Teleskopzylinder
hydraulische Schwenkmotoren
hydraulische Pressenanlagen
Stahl-, Aluminium- und Kupferindustrie Rohranlagen ca. 330 Mio € >1.000
Profilwalzwerke
Zulieferer gepragt. Das industrieseitige Konsor- Tabelle 1

unzureichende Integration fluidtechnischer
Simulationswerkzeuge in den Entwicklungspro-
zess erschwert zusatzlich das Verstandnis des
Gesamtsystems.

Die Hauptzielsetzung des Verbundprojektes
ist es daher, inharente Systemrisiken frihzeitig
zu erkennen, um dadurch eine zuverlassige
Inbetriebnahme und Anlagenfunktion Gber der
Produktlebensdauer zu gewahrleisten. Dies ist
nur méglich, wenn die Zusammenarbeit der
beteiligten Fachdisziplinen und Unternehmen
zur effizienten Produktentwicklung besser syn-
chronisiert und integriert wird.

1.3.2 Zielgruppe
Moderne fluidtechnische Maschinen und Anla-
gen haben sich von gesteuerten mechanischen
Systemen zu komplexen mechatronischen
Produkten mit hydraulischen, pneumatischen,
mechanischen und signalverarbeitenden Kom-
ponenten gewandelt. Die Kombination von
hydraulischen Antrieben mit elektronischer
Steuerungstechnik fuhrt in vielen Fallen zu vor-
teilhaften Eigenschaften des Gesamtssystems.
Vorraussetzung fur einen zuverldssigen Betrieb
ist die richtige Abstimmung aller Komponenten
und deren Eigenschaften. Fluidtechnische An-
wendungen sind in allen Bereichen der Industrie
vertreten und werden haufig als Einzellésung
auf Basis von kundenspezifischen Anforde-
rungen entwickelt.

Die Branche ist durch die Zusammenarbeit
von Anlagenbauern und spezialisierten KMU als

tium innerhalb des Verbundprojektes spiegelt
in seiner Breite eine typische Zusammensetzung
von Unternehmen innerhalb eines Entwick-
lungsvorhabens von fluidtechnisch-mechatro-
nischen Anlagen wider (Tabelle 1).
Fluidtechnisch-mechatronische Systeme stel-
len hohe Anspriiche an die Entwicklung, da sie
neben den klassischen Disziplinen wie Mecha-
nik, Elektronik und Software mit der Fluidtech-
nik eine weitere Disziplin beinhalten und die
Entwicklung somit komplexer machen. Des
Weiteren ist ein fluidtechnisch-mechatronischer
Entwicklungsprozess durch eine dezentrale,
kooperative Produktentwicklung in verschie-
denen Disziplinen und mit verschiedenen Zulie-
ferpartnern gekennzeichnet. Dieses Vorgehen
bei der Entwicklung lasst sich auf den hohen
Spezialisierungsgrad der einzelnen Projektpart-
ner zurlckfuhren. Aufgrund der hohen Kom-
plexitat eines fluidtechnisch-mechatronischen
Systems arbeiten diese idealerweise im Verbund
zusammen. Hierbei kommt es aufgrund dieser
sowohl disziplinen- als auch unternehmens-
Ubergreifenden Entwicklung haufig zu Proble-
men innerhalb des Entwicklungsprozesses. Aus
diesem Grund sollen sowohl der OEM als auch
die Zulieferer durch eine einheitliche Entwick-
lungsumgebung untersttzt werden.

Eckdaten des Industrie-
konsortiums als Beispiel
fur die Zielgruppe der Ent-
wicklungsumgebung
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Defizite und Anforderungen einer fluid-technisch-
mechatronischen Entwicklungsumgebung

2.1 Defizite der Entwicklung fluidtechnisch-
mechatronischer Systeme in der Praxis

Aufgrund der Eigenschaften fluidtechnisch-
mechatronischer Systeme und ihrer Entwick-
lungsprozesse ergeben sich in der Praxis einige
Probleme fur die Entwicklung. Um diese Defi-
zite berlcksichtigen und GegenmaBnahmen
entwickeln zu kénnen, werden sie in diesem
Kapitel zundchst ndher betrachtet.

Mangel an erfahrenen Ingenieuren/
Mangel an disziplinlibergreifenden
Verstandnis

Friihe Problemidentifikation auf
Systemebene

Gewahrleistung aller
Kundenanforderungen im Gesamtsystem

Mangelhafte Systemsimulation vor der
Erstellung physischer Prototypen

Schwierigkeiten bei der Implementierung
einer integrativen Entwicklungs-
umgebung fiir alle Disziplinen

Probleme liegen in der Friherkennung
von Systemebenenproblemen, der Absi-
cherung der Anforderungserfillung und
der Modellierung der Systemfunktionen
vor der Prototypenfertigstellung.'®
Erganzend sollen noch die Ergeb-
nisse einer Befragung im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches 696 »Logis-
tics on Demand« vorgestellt werden. Hier
wurden Unternehmen unter anderem zu

Abbildung 4 L
Mangel an Verstandnis hinsichtlich
Herausforderungen  auswirkungen einer Entwurfsanderung
der mechatronischen fiir die anderen Disziplinen
Systementwicklung' 0% 5% 10%

Einfihrend wird mit Abbildung 4 das Ergeb-

nis einer Studie der ABERDEENGROUP, einem
wirtschaftsnahen Forschungsdienstleister,

zum mechatronischen Entwicklungsprozess
vorgestellt. Die Abbildung zeigt die sechs am
haufigsten genannten Herausforderungen,
denen sich Mechatronikfirmen im Rahmen

der Entwicklung stellen missen. Die groBte
Herausforderung stellt mit 50%-iger Nennung
das Fehlen disziplinibergreifenden Wissens und
erfahrener System-Ingenieure dar. Dieser Punkt
ist besonders kritisch, wenn es um die Losungs-
findung fur Designkonflikte geht, insbesondere,
wenn diese Disziplingrenzen tberschreiten.
Eine weitere Herausforderung ist es, die Ent-
wicklungsdaten der verschiedenen Disziplinen
zu integrieren. Hier fehlen, wie spater noch
dargestellt wird, die entsprechenden Software-
|6sungen. Damit einher geht die Schwierigkeit,
Auswirkungen von Designanderungen tber
Disziplingrenzen hinweg abzuschatzen. Weitere

®Vgl. Aberdeen Group (2008), System Design, S. 7f.
7Quelle: Aberdeen Group (2008), System Design, S. 8.

15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
den Problemen bei der Entwicklung und
Konstruktion mechatronischer Systeme
befragt. 50% gaben dabei die mangeln-
de Kenntnis der Systemanforderungen
als Problemstellung an. Diese war in der
Anzahl der Nennungen dicht gefolgt von
der fehlenden Prifbarkeit des Gesamt-
systems und einer fehlenden Berticksich-
tigung von Schnittstellen. Auch die wei-
teren Probleme, eine raumliche Distanz
der beteiligten Partner, fehlende Kennt-
nis Uber Auswirkungen von Systemande-
rungen und eine unterschiedliche »Spra-
che« der Entwickler, decken sich mit den

Erkenntnissen obiger Studie.®

Probleme der Anforderungserfassung
Die ersten Defizite ergeben sich haufig
bereits ganz zu Beginn des Systement-
wicklungsprozesses in der sehr kritischen
Phase der Anforderungserfassung. Zu

8Vgl. Schlund/Riekhof/Winzer (2009), Probleme bei der Entwicklung mechatronischer Systeme, S. 57.
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diesem Zeitpunkt ist es erforderlich, die Wun-
sche des Kunden, womit nicht nur die Kaufer
des Produktes, sondern auch interne Stake-
holder gemeint sind, zu erfassen. Zur Beherr-
schung der hohen Komplexitat durch die vielen
beteiligten Disziplinen muss der Grundstein fur
eine prazise Aufgabenstellung gelegt werden,
die eine frihe Eingrenzung des Lésungsraumes
ermdglicht bzw. fordert.” Die Grinde fur eine
mangelnde Anforderungserfassung und -um-
setzung sind, wie im Folgenden beschrieben
wird, vielfaltig.

Es werden selten alle Anforderungsquellen
berticksichtigt, da es an der Integration der
verschiedenen Entwicklungsdisziplinen mangelt.
Gerade bei interdisziplindren Systemen ist es
jedoch erfolgsentscheidend alle beteiligten
Disziplinen und moglichst auch die Zulieferer
bereits frih in der Phase der Anforderungs-
erfassung zu involvieren. Nur so ist es méglich
alle Anforderungsaspekte ganzheitlich zu
erfassen.?® Zusatzlich tragt eine unzureichende
Berlicksichtigung des Produktlebenszyklus zu
einer mangelnden Kenntnis der Systemanfor-
derungen bei.?!

Eine unvollstandige Erfassung kann jedoch
auch andere Grlinde haben. So fehlen haufig
passende Beschreibungsmittel und die Anfor-
derungen werden nur in Textform oder mit
Handskizzen festgehalten. Da die Komplexitat
der disziplintibergreifenden Systeme jedoch
bereits an dieser Stelle mit allen Abhangigkeiten
von den Fachdisziplinen bertcksichtigt werden
muss, ist dies nicht ausreichend. Vielmehr birgt
sich darin die Gefahr, dass wichtige Randbe-
dingungen und Anforderungen unbeachtet
bleiben und erst im Laufe des Projektes erfasst
werden. Zudem wird dadurch die Verkntpfung
der Anforderungen mit den Entwicklungs-
ergebnissen und damit eine Ruckverfolgbar-
keit der Anforderungsumsetzung durch den
Entwicklungsprozess erschwert. An dieser Stelle
bendétigen die Unternehmen neue Anforde-
rungsmanagement-Systeme fur die Entwick-
lung disziplintbergreifender Systeme, die eine
ganzheitliche Sicht auf die Anforderungen
ermoglichen.??

Ein weiteres Defizit, das haufig im Rahmen

der Anforderungserfassung zu beobachten ist,
ist eine mangelnde Aufdeckung und Priori-
sierung relevanter Zielkonflikte, die aufgrund
kontrarer Zielaussagen des Kunden haufig im
Rahmen der Forschung und Entwicklung auftre-
ten. So fordert der Kunde z.B. einen geringeren
Energieverbrauch bei gleichzeitig gesteigerter
Leistung und zwingt damit den Entwickler zu
einem Kompromiss, der gegebenenfalls gar
nicht in seinem Sinne ist und zu einer Mittel-
maBigkeit des entwickelten Systems fuhrt. Sol-
che Zielkonflikte mussen daher frih aufgedeckt
werden und der Kunde muss die Ziele klar
zueinander priorisieren. Nur so kann der Ent-
wickler wissen, auf welches der kontraren Ziele
er mehr Wert in der Entwicklung legen muss.?

Zuletzt kann es sogar geschehen, dass
bereits erfasste Anforderungen aufgrund un-
strukturierter Informationsflusse innerhalb des
Unternehmens nicht im Produkt berlcksichtigt
werden. Einen Grund hierfir kann die Uber-
mittlung der Anforderungen vom Vertrieb an
die Entwicklungsabteilung darstellen, wenn die-
ser sie, z.B. aufgrund fehlender Fachkenntnisse,
nicht vollstandig vermitteln kann. Dadurch wird
ein Ableiten von Anforderungen an einzelne
Komponenten anhand der vorgegebenen
Randbedingungen des Gesamtsystems nur mit
Hilfe von Erfahrungen aus vorherigen Projekten
maoglich.?

Sicher zu stellen, dass alle Anforderungen
auch wirklich vom entwickelten System erfullt
werden, stellt nach der oben genannten Studie
aufgrund all dieser Defizite eine der gréBten
Herausforderungen bei der Entwicklung diszi-
plintbergreifender Systeme dar. Somit wird das
Entwickeln einer fir den Kunden optimalen
Systemldsung deutlich erschwert und es kommt
zu aufwendigen nachtraglichen Anderungen,
wenn Anforderungen erst spat realisiert werden.

Unterbrechung des Informationsflusses
Der Informationsfluss wahrend der Entwick-
lung ist haufig gekennzeichnet durch eine
Vielzahl an Informations- und Medienbrtichen
sowie einer ungeregelten Informationshaltung
und -weitergabe.?® Hierfur ist zum Teil die
sequentielle Natur des Entwicklungsprozesses

Vgl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme, S. 23.

20\/gl. Brecher/Karlberger (2009), Modellgestutzte Entwicklung von Werkzeugmaschinen, S. 301.

21Vgl. Schlund/Riekhof/Winzer (2009), Probleme bei der Entwicklung mechatronischer Systeme, S. 55.

22\/gl. Schuh et al. (2008), Fluidtronic, S. 62, Brecher/Karlberger (2009), Modellgestiitzte Entwicklung von Werkzeugmaschinen, S. 300f
und Hayka/Liddemann/Stark (2008), Zuverlassigere Gestaltung mechatronischer Produktentstehung, S. 715.

3Vgl. Schuh/Lenders (2009), Komplexitatsreduktion im Innovationsprozess durch Lean Thinking, S. 48.

24V/gl. Murrenhoff/von Dombrowski/Verkoyen (2009), Fluidtronic, S. 67 und Ehrlenspiel (2009), Integrierte Produktentwicklung, S. 187.

25\V/gl. Dohmen (2002), Interdisziplinare Methoden, S. 52.
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verantwortlich, die im Folgenden noch naher
betrachtet wird. Es hemmt den Informations-
austausch zwischen den Fachleuten, wenn

sie die Entwicklungsschritte nicht parallel mit
gemeinsamem Informationsaustausch, sondern
sequentiell mit einer reinen Ergebnisweitergabe
ablaufen lasst.?

Weitere Griinde fur Unterbrechungen des
Informationsflusses sind die isolierten Begriffs-
welten sowie unterschiedliche Vorgehensmo-
delle, Methoden und Werkzeuge, die von den
einzelnen Disziplinen genutzt werden. Diese
fahren zu Missverstandnissen aufgrund unter-
schiedlicher Bedeutungen von Fachbegriffen
und zu Medienbrtichen, da die einzelnen Soft-
warewerkzeuge einen gemeinsamen Datenaus-
tausch nur unzureichend unterstitzen. So wird
die Kommunikation vor allem in den frihen
Phasen der Entwicklung beeintrachtigt. Zudem
wird ein zeitaufwandiger und fehleranfalliger
manueller Austausch der Systemdaten zwischen
den Softwarewerkzeugen nétig.?” Erschwerend
kommt hinzu, dass die Disziplinen eigene
Datenmanagement-Tools nutzen, wodurch
keine gemeinsame Datenbasis, sondern ein-
zelne Inseldatenbanken entstehen. Viele Daten
werden daher redundant gehalten. Dies schrankt
den Austausch der Informationen weiter ein
und fuhrt dazu, dass sie nicht an der Stelle, an
der sie bendétigt werden, zur Verfligung stehen
oder gar ganz verloren gehen.?® Besonders grof3
sind die Auswirkungen der disziplininternen
Inseldatenbanken, wenn Anderungen auftre-
ten. In diesem Falle ist keine Anderungstrans-
parenz gegeben und die Anderungen, die eine
Disziplin vornimmt, mdssen manuell in die
anderen Datenbanken Uberfiihrt werden, was
wiederum zu Medienbriichen mit moglichem
Informationsverlust fihrt. Noch schlimmer sind
die Auswirkungen jedoch, wenn dieser Ab-
gleich irrtimlich nicht vorgenommen wird und
die Disziplinen mit unterschiedlichen Design-
versionen arbeiten.?

%V/gl. Schuh et al. (2008), Fluidtronic, S. 62.

Mangelnde Berucksichtigung von Wechsel-
wirkungen zwischen den Disziplinen
Einige der Hauptdefizite in der Entwicklung dis-
ziplinubergreifender Systeme ergeben sich aus
den engen Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen am Entwicklungsprozess betei-
ligen Domanen und einer nicht ausreichenden
Beriicksichtigung dieser komplexen Abhangig-
keiten. Dies hat negative Auswirkungen auf die
Systemzuverlassigkeit und kann zu kompletten
Systemausfallen fiihren.3

Aufgrund der verschiedenen Vorgehenswei-
sen und disziplinspezifischen Softwarelésungen
ergeben sich auch hier Probleme. So gestaltet
es sich als besonders schwierig, die Entwick-
lungsschritte und die dabei erzielten Ergebnisse
der verschiedenen Disziplinen zu synchroni-
sieren und zu vernetzen. Dadurch kann es bei
der Zusammenfihrung der unterschiedlichen
Teilsysteme zu funktionalen Problemen kom-
men, die erst im spateren Verlauf des Ent-
wicklungsprozesses erkannt werden.3' Haufig
werden diese Unterschiede zwischen den
Disziplinen durch ein starkes Abteilungsdenken
noch weiter betont, was zu einer Optimierung
der internen Abteilungsablaufe fuhrt, die die
Optimierung des Gesamtprozesses verdrangt.
EHRLENSPIEL spricht in diesem Zusammenhang
von einem so genannten »Mauerdenken«.
Folglich geht der Sinn fur das Ganze verloren.
Es zeigt sich, dass heute haufig noch abge-
schottet in den einzelnen involvierten Doméanen
entwickelt wird.?? Dies fuhrt dazu, dass eine
dominante Disziplin — bei mechatronischen
Systemen haufig die Mechanik — den Entwick-
lungsprozess besonders pragt und andere
Disziplinen erst spat im Prozess eingebunden
werden. Besonders die frihe Zusammenarbeit
schon bei der Anforderungserfassung und in
der Konzeptphase ist jedoch essentiell, um die
Wechselwirkungen beherrschbar zu machen.?
Geschieht dies nicht, kann es dazu kommen,
dass, wie oben beschrieben, die Anforderungen

27Vgl. Hayka/Liddemann/Stark (2008), Zuverlassigere Gestaltung mechatronischer Produktentstehung, S. 715, Dohmen (2002),
Interdisziplindre Methoden, S. 52 und Schuh et al. (2008), Fluidtronic, S. 62.

28\/gl. Schuh et al. (2008), Fluidtronic, S. 62 und Aberdeen Group (2006), The Mechatronics System Design Benchmark Report, S. 2.

22Vgl. Lewald (2008), Gedanken zur Mechatronik aus der Sicht eines PLM Anbieters, S. 56.

30Vgl. Schlund/Riekhof/Winzer (2009), Probleme bei der Entwicklung mechatronischer Systeme, S. 54 und Winzer et al. (2007),

Ansatz zur Strukturierung, S. 3.

31Vgl. Aberdeen Group (2006), The Mechatronics System Design Benchmark Report, S. 4 und Baum/von Dombrowski/Engler
(2009), Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme, S. 3.
32Vqgl. Ehrlenspiel (2009), Integrierte Produktentwicklung, S. 186 und VDI (2004), Entwicklungsmethodik fir mechatronische

Systeme, S. 4.

3Vgl. Schuh et al. (2008), Fluidtronic, S. 62, VDI (2004), Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme, S. 11 und Hayka/
Liddemann/Stark (2008), Zuverlassigere Gestaltung mechatronischer Produktentstehung, S. 715.
34\/gl. Brecher/Karlberger (2009), Modellgestitzte Entwicklung von Werkzeugmaschinen, S. 301.
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unvollstandig erfasst werden.**Zudem wird
ggf. bei der Festlegung der grundlegenden
Funktionsprinzipien der Lésungsraum frihzeitig
eingeschrankt. In letzterem Fall ist es moglich,
dass der Losungsraum, wie in Abbildung 5
dargestellt, aufgrund einer Suboptimalitat der
zu frih gewahlten Losung nachtréaglich wieder
ausgeweitet werden muss. Damit versucht man
durch eine spate Konzeptanderung unter Ein-
beziehung der Losungsalternativen aller Diszi-
plinen doch noch ndher an das Optimum heran
zu kommen. Dies verursacht jedoch erheblichen
Mehraufwand und verschiebt den Liefertermin
mafBgeblich. Nur wenn alle Disziplinen in die
Konzeptfestlegung eingebunden werden, kann
das volle Potenzial zur Losung des Problems
ausgeschopft werden.®

Auch im spateren Verlauf des Entwicklungs-
prozesses kann es durch eine unzureichende
Beherrschung der vielfaltigen Wechselwirkun-
gen zwischen den verschiedenen Disziplinen zu
Defiziten kommen. Vor allem bei Anderungen
am aktuellen Konzept entstehen Schwierig-
keiten. Hier wirkt es sich negativ aus, dass die
aktuellen Entwicklungsprozesse nicht darauf
ausgerichtet sind, dass Anderungen einer
Teilfunktion haufig weit reichenden Einfluss auf
die Arbeit in anderen Fachdisziplinen austben.
Auch dadurch ergeben sich Iterationen und
zeitintensive Entwicklungsprozesse sowie spate
Anderungen und hohe Fehlerhaufigkeiten bei
den Produkten.*® Doch selbst wenn die Ent-
wicklungsprozesse mehr hierauf ausgerichtet
waren, lieBen sich aufgrund der Komplexitat
der Wechselwirkungen die Auswirkungen von
Anderungen bisher nur bedingt voraussagen.
Dies hangt damit zusammen, dass das gegen-
seitige Verstandnis unter den Disziplinen noch
zu gering ist, und dass keine integrierte Soft-
wareldsung fir den interdisziplindren Entwick-
lungsprozess besteht.>’

Sequentielle Natur des Entwicklungs-
prozesses

Die Systementwicklung in den Unternehmen ist
aufgrund gewachsener Strukturen heute immer
noch durch eine sequentielle Bearbeitung
gepragt. Die Funktionsweise eines Subsystems

Zu frihe Auswahl einer
Lésungsalternative ohne die
Bertiicksichtigung der Disziplinen

Spate Aufweitung des
Lésungsraumes

MaRgebliche Verschiebung der
Projekttermine

(g @uunp

Anzahl der Losungsalternativen

t

wird z.B. nur innerhalb einer Disziplin entwi-
ckelt, bevor sie zur Weiterentwicklung an die
nachste Disziplin weitergegeben wird. Erkennt
diese erst dann Inkompatibilitdten, kommt es zu
zeit- und kostenaufwendigen Iterationsschlei-
fen. Solche Verzdgerungen lassen sich in dem
sequentiellen Prozess nicht mehr auffangen,
da automatisch alle folgenden Aktivitaten nach
hinten verschoben werden, wodurch zur Einhal-
tung des vereinbarten Liefertermins Testphasen
nur noch unzureichend durchgefiihrt werden
kdnnen. So geschieht es oftmals, dass Fehler
erst nach dem Eintreffen der Anlage beim
Kunden gefunden und zeitaufwendig behoben
werden, was dem Firmenansehen betrachtlich
schadet.®

Insgesamt kénnten durch einen integrierten
parallelen Entwicklungsprozess im Sinne eines
Concurrent Engineering Entwicklungszeit und
Kosten gesenkt sowie die Qualitat und die Zu-
verlassigkeit des entstehenden Systems erhoht
werden.>

Mangelnde Validierung

Ein weiteres bedeutendes Defizit bei der Ent-
wicklung fluidtechnisch-mechatronischer Sys-
teme stellt die mangelhafte Validierung wah-
rend des Entwicklungsprozesses dar. Vor allem
in der Disziplin Fluidtechnik werden die Simula-
tionsprogramme nicht entwicklungsbegleitend
eingesetzt, sondern kommen nur dann zum
Einsatz, wenn die erfahrungsbasierte Ausle-
gung an ihre Grenzen stoBt. Dies erschwert das

3Vgl. Anton/Lercher/Oertli (2002), Funktionsmodellierung und Dynamikoptimierung, S. 1-2 und Dohmen (2002),

Interdisziplinare Methoden, S. 52.

3\/gl. Hayka/Luddemann/Stark (2008), Zuverlassigere Gestaltung mechatronischer Produktentstehung, S. 715.

37Vgl. Aberdeen Group (2008), System Design, S. 8 , Dohmen (2002), Interdisziplindre Methoden, S. 52 und Brecher/Karlberger
(2009), Modellgestutzte Entwicklung von Werkzeugmaschinen, S. 300.

38Vgl. Baudisch/zah/Lindworsky (2007), Integrativer Entwurf raumlicher elektronischer Schaltungstrager, S. 401 und Schuh et al.

(2008), Fluidtronic, S. 62.

3Vgl. Méhringer (2004), Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme, S. 23.

Legende —————
ll Lésungsraum

Abbildung 5
Auswirkungen fehlender
Zusammenarbeit in der
Entwurfsphase
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Verstandnis des Gesamtsystems und gestaltet
vor allem die Inbetriebnahme, bei der sich et-
waige Fehler erfahrungsgemaB zeigen, zuneh-
mend aufwandiger.*°

Fehlen eines integratven Systementwurfes
Besonders schwer wiegt neben diesen Defizi-
ten der Mangel eines disziplinibergreifenden
gemeinsamen Konzepts zu Beginn des Pro-
zesses. Dieses ist wie oben bereits erwdhnt
essentiell fir eine erfolgreiche interdisziplinare
Entwicklung. Zum einen gewabhrleistet ein
integrativer Systementwurf, dass alle Disziplinen
ein gemeinsames Verstandnis fur das System
haben, zum anderen kann er, wenn er disziplin-
Ubergreifend erarbeitet wird, fir eine Berick-
sichtigung aller beteiligten Disziplinen bei der
Losungsfindung sorgen.*!

Uberdimensionierung von Komponenten
Ein weiteres Defizit ist die Uberdimensionierung
von Komponenten im Rahmen der Entwicklung.
Da die Zuverlassigkeit eines fluidtechnisch-
mechatronischen Systems wesentlich durch

die Funktionsfahigkeit und Lebensdauer der
Komponenten bestimmt wird, werden haufig
Uberdimensionierte Komponenten gewahlt, um
diese in der Systemauslegung sicher zu errei-
chen. Dieser Ansatz ist nach Expertenmeinung
in Bezug auf den Ressourcenverbrauch signifi-
kant optimierbar. Wege dorthin kénnten eine
fundiertere Systemauslegung mittels Simulation
und deren Erweiterung um Alterungsprozesse
und Wechselwirkungen zwischen verschie-
denen Komponenten sein.

Mangelnde Berticksichtigung des Einlauf-
verhaltens

Ein ndchster Punkt ist die mangelnde Bertick-
sichtigung des Einlaufverhaltens der Systeme.
Nach der Einlaufzeit kénnen sich z.B. die
Eigenschaften der hydraulischen Achsen, etwa
aufgrund sinkender Dichtungsreibung, der-
art verandern, dass diese neu parametrisiert
werden mussen, um die zugesicherten Anfor-
derungen erfillen zu kénnen. Dieses Verhalten
wird jedoch bisher bei der Systemauslegung
nicht ausreichend bertcksichtigt. Durch die
Anderung der dynamischen Eigenschaften

der Komponenten mussen die Parametersat-
ze neu eingestellt werden. Sensoren, die den
Ist-Zustand der dynamischen Anderung per

Condition Monitoring erfassen und daraufhin
mit veranderten Parametersatzen direkt in der
Anlagensteuerung reagieren, existieren bis jetzt
noch nicht. Sie kénnten jedoch in der System-
auslegung berticksichtigt werden, um den
Prozess zu automatisieren.

Fehlen einer virtuellen Inbetriebnahme

In der Entwicklung fluidtechnisch-mechatro-
nischer Systeme kommen selten physische Pro-
totypen zum Einsatz. Aufgrund der Abmale
der Systeme kdnnen diese auch nicht am
Fertigungsstandort erprobt und in Betrieb
genommen werden, sondern erst beim Kunden.
Diese Vorgehensweise erfordert aufgrund der
komplexen Parametrierung eines fluidtechnisch-
mechatronischen Systems eine zeitaufwendige
Inbetriebnahme, die bislang nicht im Vorfeld
simuliert wird. Mit Hilfe einer der realen Inbe-
triebnahme vorgelagerten virtuellen Inbetrieb-
nahme konnte die Steuerung jedoch bereits

an einem virtuellen Gesamtmodell des Systems
richtig eingestellt werden. So mUssten vor Ort
nur noch letzte Anpassungen vorgenommen
werden.

Unstrukturierte Rickkopplung von
Betriebsdaten

Zuletzt sei noch die unstrukturierte Rickkopp-
lung von Betriebsdaten als Defizit genannt.

Die Konzeption einer neuen fluidtechnisch-
mechatronischen Anlage basiert momentan in
den friihen Phasen der Entwicklung auf dem
Erfahrungswissen der Entwickler. Meist liegen
hier nur Betriebsdaten aus Belastungstests

fur die der einzelnen Komponenten vor, nicht
jedoch fur das Zusammenspiel aller Komponen-
ten in einem Gesamtsystem. Grund dafur ist vor
allem der Umstand, dass bisher keine struktu-
rierte Moglichkeit besteht, Betriebsdaten in den
Entwicklungsprozess riickzukoppeln. Dies hat
zur Folge, dass Erfahrungswerte basierend auf
Betriebsdaten wie bspw. Lastkollektive nicht in
den Entwicklungsprozess zur Auslegung neuer
Systeme mit einflieBen. Durch eine Rickkopp-
lung von Betriebsdaten kénnten fluidtechnisch-
mechatronische Anlagen effizienter ausgelegt
werden, da eine Uberdimensionierung einzelner
Komponenten nicht erforderlich ware. AuBer-
dem kénnten so VerschleiBerscheinungen
wahrend des Betriebs aufgenommen und in zu-
kunftigen Entwicklungen bertcksichtigt werden

“Vgl. Murrenhoff/von Dombrowski/Verkoyen (2009), Fluidtronic, S. 67f. Insbesondere hierzu werden in Kapitel 2.1.3 zwei

Praxisbeispiele gegeben.

41Vgl. Anton/Lercher/Qertli (2002), Funktionsmodellierung und Dynamikoptimierung, S.1-8.
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(s.0.), was eine Steigerung der Zuverlassigkeit
der Anlagen zu Folge hatte.

2.1.1 Praxisbeispiele

Die folgenden Praxisbeispiele behandeln zwei
Entwicklungsprojekte fluidtechnisch-mechatro-
nischer Systeme, in deren Verlauf aufgrund der
oben beschriebenen Defizite ein unzulangliches
System entstanden ist. Beide Beispiele wurden
anonymisiert.

Praxisbeispiel 1 -

Entwicklung einer hydraulischen Presse
Das erste Praxisbeispiel beschaftigt sich mit der
Anpassungsentwicklung einer hydraulischen
Presse und stellt ein Problem dar, das in dieser
Form bei der Entwicklung von Pressen bereits
haufiger aufgetreten ist.

In diesem Fall hatte der Kunde beim Origi-
nal Equipment Manufacturer (OEM) eine Presse
in Auftrag gegeben. Die Hydraulikversorgung
—also Tank und Pumpen - sollten aufgrund
der hohen Gerauschentwicklung auBerhalb
der eigentlichen Maschinenhalle untergebracht
werden. Nachdem der Vertrieb die Anforde-
rungen aufgenommen hatte, wurde geprift,
ob ggf. eine schon vorhandene Losung fur die
Anwendung besteht. In der Projektdatenbank
wurde eine zuvor schon einmal verkaufte
Presse gefunden, die bereits beim Kunden
erfolgreich in Betrieb genommen wurde und
die Anforderungen hinsichtlich Bauteilqualitat
und Stlckzahl auch fur den neuen Kunden
erfullen konnte. Nachdem dem Kunden die
Losung vorgestellt worden war und man sich
auf einen Preis geeinigt hatte, wurde die Presse
ein zweites Mal produziert und beim Kunden
aufgebaut, um sie dort in Betrieb zu nehmen.

Im Gegensatz zum ersten Kunden jedoch
musste eine deutlich ldngere Zuleitung von der
Presse zur Hydraulikversorgung verlegt werden,
um die oben genannten Randbedingungen zu
erfillen. Da diese Leitungen aus Metall herge-
stellt werden, um den hohen Dricken Stand
zu halten, stellen die gréBeren Entfernungen
normalerweise kein Problem dar. Aufgrund
dieser Erfahrungen des Hydraulikkonstruk-
teurs wurden daher bei der Abanderung des
urspriinglichen Layouts keine weiteren Berech-
nungen angestellt.

Bei der Inbetriebnahme vor Ort sollte nun
die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
eingestellt werden, um die Parameter an die
Betriebsbedingungen und die Aufgabe anzu-
passen. Dies ist Ublicherweise ein Standardvor-
gehen und vor allem bei dieser Art von Pressen

unproblematisch. Der Mitarbeiter konnte
jedoch die angestrebte Hubfrequenz nicht ver-
wirklichen, da ab einer bestimmten, unterhalb
der vom Kunden gewiinschten und vom OEM
zugesicherten Frequenz, ein unvorhergesehenes
Verhalten auftrat. An dieser Stelle musste die
Inbetriebnahme abgebrochen werden, da eine
Losung mit den zur Verfligung stehenden
Mitteln nicht moglich war. Nun mussten sich
die Konstrukteure mit diesem Problem beschaf-
tigen. Man fuhrte, nachdem die Ursache nicht
gefunden werden konnte, eine Hydrauliksimu-
lation durch. Dabei wurde festgestellt, dass sich
aufgrund der stark erhdhten Zuleitungslange
dynamische Effekte im Fluid einstellten, die so
bisher nicht aufgetreten waren. Aufgrund einer
fehlenden Simulation wahrend der Anderung
des Systems wurde dieses Problem jedoch nicht
rechtzeitig entdeckt und dem Kunden so eine
Anlage geliefert, die seinen Anforderungen
nicht entsprach. Diese musste nun mit einer
geringeren Hubfrequenz betrieben werden, um
sie nicht komplett austauschen zu mussen. Die
daraus entstehende Vertragsverletzung fuhrte
fur den OEM zu einer Konventionalstrafe und
machte aus dem eigentlich ertragreichen am
Ende sogar noch ein Verlustgeschaft.

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass durch
eine entwicklungsbegleitende Simulation auch
bei Anderungsentwicklungen die Qualitat und
Funktionserfullung der Anlage abgesichert
werden sollte. Bei dem Versuch einer virtuellen
Inbetriebnahme waren die Schwachen des ab-
geanderten Konzeptes aufgefallen. Man hatte
noch vor der Auslieferung nach maoglichen
Anpassungsnotwendigkeiten und Verbesse-
rungen suchen und somit die Konventional-
strafe vermeiden koénnen.

Praxisbeispiel 2 —
Entwicklung einer Mahleinheit
Das zweite Beispiel ist der Entwicklung einer
Mahleinheit zur Gesteinszerkleinerung ent-
nommen. Diese stellt ebenfalls ein fluidtech-
nisch-mechatronisches Produkt dar, wobei die
Steuerung hier nicht so komplex wie die einer
Presse ist.

Ahnlich wie oben handelte es sich um
eine Anpassungsentwicklung. In diesem Fall
wulnschte der Kunde ein bereits fur einen ande-
ren Kunden gebautes System in einer groBeren
Ausfihrung. Da das Konzept das gleiche blei-
ben sollte, nahm der Vertrieb nach Ricksprache
mit der Mechanikkonstruktion den Auftrag
an. Das Ziel war es, die bereits vorliegende
Konstruktion gréBtenteils durch eine einfache
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Hochskalierung der einzelnen Komponenten
wiederzuverwenden. Die Anlage verfligt Uber
eine Walze, die das Gestein zerschert. Damit die
Walze die hierfur benétigten Krafte aufbringen
kann, wird sie durch einen Hydraulikzylinder
belastet, der infolge der hohen Dynamik der
Anlage beweglich gelagert ist. Aufgrund dessen
konnen keine steifen Metallrohre, sondern nur
elastische Schlauche fur die Versorgung des
Zylinders genutzt werden. Diese gibt es jedoch
nur bis zu einer bestimmten GréBRe, wobei fir
die Neukonstruktion die groBte verfligbare
gewahlt wurde.

Nachdem das System beim Kunden instal-
liert war, fiel im Betrieb eine starke Schwan-
kung in der GUte des zerkleinerten Gesteins
auf, weshalb der Hersteller die Konstruktion
nochmals Uberpriifen musste. Auch hier wurde
nun im Nachhinein auf eine Simulation des
gesamten Mechanik-Hydrauliksystems gesetzt.
Diese zeigte zunachst, dass durch die Vergro-
Berung des genutzten Hydraulikzylinders das
Volumen des verdrangten Ols so stark zunahm,
dass die Strémung in den zu klein ausgelegten
Schlauchen vom laminaren in den turbulenten
Zustand wechselte. Dadurch erhohte sich der
FlieBwiderstand schlagartig und der Zylinder
konnte nicht mehr richtig versorgt werden.

Die zweite Erkenntnis ergab sich, nachdem

die Schwingungsfrequenz des Zylinders Uber
verschiedene Steifigkeiten des zu zerscherenden
Minerals simuliert wurde. Es zeigte sich, dass
es im Betrieb zu kritischen Schwingungsspitzen
kam, da die beim neuen Kunden zu zerkleiner-
nden Mineralien eine andere Steifigkeit hatten
als die in der ersten Anwendung der kleineren
Mahleinheit. Beide Probleme konnten im Nach-
hinein behoben werden, wobei die Losung des
Strémungsproblems durch das Anbringen eines
zweiten Versorgungsschlauches gelang.

Auch in diesem Beispiel hatte durch eine
starkere Einbeziehung der Hydraulikkonstruk-
tion das Versorgungsproblem vermutlich schnell
und frih in der Entwicklung erkannt und
beseitigt werden kénnen. Spatestens bei einer
begleitenden Validierung mittels einer Gesamt-
simulation waren beide Probleme erkannt wor-
den. In diesem Fall wird zudem die Bedeutung
einer gekoppelten Simulation zwischen mecha-
nischen und hydraulischen Simulationsmodellen
sichtbar. Ware nur die Mechanik simuliert wor-
den, so hatten zwar die Frequenzspitzen, nicht
aber die Stromungsprobleme, die sich hieraus

2. Defizite und Anforderungen einer fluidtechnisch-mechatronischen Entwicklungsumgebung

ergeben, festgestellt werden kénnen. Eine reine
Hydrauliksimulation hingegen hatte aufgrund
der unbekannten neuen Frequenzspitzen ver-
mutlich keine Fehler aufgezeigt.

2.2 Anforderung und Nutzen einer Ent-
wicklungsumgebung fur fluidtechnisch-
mechatronische Systeme

2.2.1 Anforderungen an die Entwicklungs-
umgebung

Die Anforderungen an die Entwicklungs-
umgebung ergeben sich vor allem aus den
beschriebenen Problemen beim aktuellen
Entwicklungsprozess. Hersteller fluidtechnisch-
mechatronischer Systeme sehen sich einem
hochkomplexen und stark interdisziplinaren
Produkt gegenuber, das sie in immer klrzerer
Zeit entwickeln sollen.*? Daher benétigen sie
eine Entwicklungsumgebung, die es ihnen
ermoglicht, die verschiedenen am Entwick-
lungsprozess beteiligten Disziplinen mit ihren
individuellen Methoden und Werkzeugen in die
Entwicklung zu integrieren. Hierzu missen die
Wechselwirkungen und Abstimmungsbedarfe
frih erkannt und durch die nétige Kommuni-
kation und Abstimmung unterstitzt werden.
Auf diese Weise kann in kurzer Zeit und bei
weitgehender Vermeidung von lIterationen ein
optimales, in der Zuverlassigkeit verbessertes
Produkt entwickelt werden.

Vor diesem Hintergrund ist es eine Anforde-
rung an die Entwicklungsumgebung, gut doku-
mentierte, konfigurierbare Prozessbausteine in
Form eines interdisziplindren Prozessesmodells
bereitzustellen, die eine verbesserte Strukturier-
barkeit und Beherrschbarkeit des Entwicklungs-
prozesses sicherstellen.

Eine weitere wichtige Aufgabe der Entwick-
lungsumgebung ist es, den gesamten Prozess
durch eine standige Validierung der gewon-
nenen Ergebnisse zu unterstitzen und hierfur
einen durchgéngigen Softwaresupport und eine
Integration der disziplinspezifischen Losungen,
vor allem fur die Simulation, zu gewahrleisten.*
Gleichzeitig muss der Austausch der Ergebnisse
unter den verschiedenen Disziplinen und ggf.
Entwicklungspartnern vereinfacht werden.

Da haufig eine konsequente Umsetzung der
Anforderungen in Produkte fehlt, besteht ein
weiterer Anspruch an die Entwicklungsumge-
bung darin, eine ganzheitliche Aufnahme und
Ubersetzung der Anforderungen in Produkte

“2\/gl. Murrenhoff/von Dombrowski/Verkoyen (2009), Fluidtronic, S. 67.
43Vgl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme, S. 25.
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zu gewadhrleisten. Hier missen neben Kunden
auch unternehmensinterne Interessensgruppen
berlicksichtigt werden.** Zudem muss sie die
Entwickler bei der friihen Aufdeckung, Priori-
sierung und Auflésung relevanter Zielkonflikte
unterstutzen.

Da es aufgrund der unterschiedlichen betei-
ligten Disziplinen besonders wichtig ist, vor Be-
ginn der Ausdetaillierung in der Entwicklung
ein disziplintibergreifendes Konzept fiir das zu
entwickelnde Produkt festzulegen, muss die
Entwicklungsumgebung dartber hinaus einen
frahen Systementwurf férdern. Das Ergebnis
dieses Systementwurfes ist ein abgesichertes
Konzept des fluidtechnisch-mechatronischen
Systems.*> An dieser Stelle ist es zudem bereits
essentiell, dass die interdisziplinaren Wechsel-
wirkungen erkennbar werden, um von vorn-
herein Abstimmungsbedarfe festzuhalten zu
kdnnen.

Eine nachste Anforderung ist die Unterstit-
zung der planerischen Tatigkeiten wahrend des
Projektes. Aufgrund der hohen Komplexitat der
Entwicklung wird ein umfassendes Projekt-
management fur die Koordination, Terminpla-
nung, Ressourcenverwaltung und Projektiber-
wachung benétigt.

Weiter ist es ein Ziel der Entwicklungsum-
gebung den Unternehmen ein durchgangiges
Datenmanagement bereitzustellen, das den
Austausch von Dokumenten erleichtert und be-
schleunigt. Dieses sollte zudem ein Anderungs-
und Konfigurationsmanagement sowie eine
Wissensdatenbank mit bereits vorhandenen
Losungen enthalten.

Damit ergeben sich zusammengefasst
folgende Anforderungen an die fluidtechnisch-
mechatronische Entwicklungsumgebung:

B FrUhe Identifikation und Beachtung von
Wechselwirkungen und Abstimmungs-
bedarfen

B Bereitstellung gut dokumentierter, konfi-
gurierbarer Prozessbausteine

B Kontinuierliche Validierung der gewon-
nenen Ergebnisse

B Bereitstellung eines umfassenden Anforde-
rungsmanagements

B Forderung eines frihen, disziplintbergrei-
fenden Systementwurfes

B Bereitstellung eines umfassenden Projekt-
managements

B Sicherstellung eines durchgangigen Daten-
managements

2.2.2 Nutzen einer Entwicklungsumgebung
Aus den zuvor beschrieben Anforderungen
lassen sich nun Schliisse auf den Nutzen, den
die Entwicklungsumgebung fir die Entwicklung
fluidtechnisch-mechatronischer Systeme hin-
sichtlich Effektivitat und Effizienz bei Erfullung
der Anforderungen stiftet, ziehen. Diese wer-
den im Folgenden kurz zusammengefasst.

2.2.2.1 Nutzen hinsichtlich Effektivitat
Zunachst soll hier beschrieben werden, wie die
Entwicklungsumgebung durch Erfillung der
inhaltlichen und formalen Anforderungen dazu
beitragen kann, »die richtigen Dinge zu tun«.
Damit kann der Zielerreichungsgrad als Verhalt-
nis von erreichtem zu definiertem Ziel und so
die Effektivitat verbessert werden.*6

Das vermutlich groBte Nutzenpotenzial birgt
die frihe Erkennung und explizite Berticksich-
tigung von Wechselwirkungen zusammen mit
der systematischen Steuerung der Zusammen-
arbeit der Disziplinen. Hierdurch werden Fehler
aufgrund unbekannter Wechselwirkungen ver-
mieden, indem die betroffenen Entwickler sich
frihzeitig abstimmen und das Produkt bzw. die
Teilprodukte entsprechend den Erkenntnissen
gestalten. Dadurch wird die Produktzuverlassig-
keit deutlich gesteigert.” Durch eine friihzeitige
Absprache noch in der Konzeptionsphase,
kdnnen zusatzlich aufgrund der starkeren
Integration der Disziplinen neue Lésungen ge-
funden und im Entwurf berticksichtigt werden.
Auf diesem Wege lasst sich der Kundennutzen
weiter steigern, indem beispielsweise eine noch
bessere oder gunstigere Lésung gefunden wird,
die zugleich die Marktposition des entwickeln-
den Unternehmens starkt.

Eine positive Wirkung auf die Systemqua-
litdt hat auch die durchgangige Validierung
der gewonnenen Ergebnisse, z.B. durch eine
Simulation bereits konstruierter Komponenten.
So kdnnen die Systeme schon vor dem eigent-
lichen Bau des ersten Prototyps im Hinblick auf
ihre Funktionserfullung und Zuverlassigkeit ge-
testet werden. Probleme werden frith erkannt

44\/gl. Dumitrescu (2008), Herausforderungen bei der Entwicklung mechatronischer Systeme und ihre Lésung, S. 232 und

Schienmann (2002), Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 152ff.
4Vgl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme, S. 8.
4\/gl. Drucker (2007), The Effective Executive, S. 1 und Homburg (2009), Marketingmanagement, S. 1233.
“7V/gl. Murrenhoff/von Dombrowski/Verkoyen (2009), Fluidtronic, S. 67.
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und kénnen behoben werden, wodurch die
Qualitat des ausgelieferten Systems und damit
die Kundenzufriedenheit steigen.*®

Um die Anforderungen des Kunden zu
erfullen und damit das Entwicklungsziel zu
erreichen, ist das Anforderungsmanagement
ein sehr wichtiges Hilfsmittel. Durch gekonntes
Anforderungsmanagement werden aus den
Anforderungen an das Gesamtsystem gezielt
die der Einzelkomponenten abgeleitet. So wird
sichergestellt, dass alle Komponenten die Spezi-
fikationen besitzen, die eine maximale Befriedi-
gung der Kundenanforderungen bewirken.

Durch eine Losung, die Informationsbriiche
zwischen den disziplinspezifischen Software-
tools und die damit verbundene manuelle Da-
tentbertragung vermeidet, wird die Gefahr des
Verlustes oder der Verfalschung von Informa-
tionen deutlich vermindert. Auf diesem Wege
werden Qualitatsprobleme vermieden, die sonst
aus diesen Fehlern entstehen kénnen* und die
Systemqualitat und damit auch die Effektivitat
werden gesteigert.

2.2.2.2 Nutzen hinsichtlich Effizienz
Es ist jedoch nicht nur wichtig, ein moglichst
gutes Ergebnis zu erarbeiten, sondern dies auch
mit moglichst geringem Aufwand zu tun. Daher
soll nun beschrieben werden, wie die Entwick-
lungsumgebung die Effizienz der Entwicklung
fluidtechnisch-mechatronischer Systeme verbes-
sern und dabei helfen kann, »die Dinge richtig
zu tun«.°

Auch fur die Effizienz der Entwicklung hat
die friihe Aufdeckung und gezielte Bertcksich-
tigung von Wechselwirkungen einen grof3en
Nutzen. In Kombination mit einer systema-
tischen Koordination und Kommunikation der
Disziplinen sowie der friihen Festlegung des
Produktkonzeptes im Systementwurf kann sie
Fehler und Missverstandnisse, die zu Iterationen
fUhren wirden, verhindern und damit Zeitver-
luste und zusatzliche Kosten vermeiden.

Auch die kontinuierliche Validierung der
Ergebnisse durch Simulation kann durch ein
frihzeitiges Erkennen von Entwicklungsfehlern

zeitaufwendige Ruckspringe verhindern. Zu-
satzlich kénnen durch virtuelle Testldufe bisher
bendétigte Prototypen Uberflissig werden. Da
in der Regel ein Test durch Simulation deutlich
glnstiger als ein Test an einem Prototyp ist,
werden auf diesem Wege Kosten eingespart.”
Weiterhin werden durch Insellésungen bei
den Entwicklungs- und Simulationstools die
Entwicklungsgeschwindigkeit und die Entwick-
lungskosten erhoht. Daher kann der ergan-
zende vereinfachte Ergebnisaustausch zwischen
den verschiedenen Entwicklungstools durch ein
geeignetes Datenmanagement zu einer wei-
teren Zeit- und Kostenersparnis fuhren.>

Das bisherige, nicht integrierte sondern
sequentielle Vorgehen fihrt zu teiloptimierten
Systemen mit teilweise inkompatiblen Schnitt-
stellen, die zeit- und kostenaufwendige Iterati-
onen nach sich ziehen.>®* Durch die integrierte
und parallelisierte Konzeption des Entwick-
lungsprozesses im Sinne eines Concurrent
Engineerings kdnnen damit groBe Zeit- und
Kostenpotenziale gehebelt und Prozessqualitat
und -beherrschung deutlich gesteigert werden.

“8\/gl. Gausemeier/Frank (2006), Stand und Perspektiven der Entwicklung mechatronischer Systeme / Gausemeier (2006),
Stand und Perspektiven der Entwicklung mechatronischer Systeme, S. 10.

4Vgl. Dohmen (2002), Interdisziplinare Methoden, S. 3.

0Vgl. Drucker (2007), The Effective Executive, S. 2 und Homburg (2009), Marketingmanagement, S. 1233.
>1Vgl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme, S. 47, Lenders/Treutlein/lUAM (2008), Marktspiegel
Business Software PLM/PDM 2008/2009, S. 10. und Murrenhoff/von Dombrowski/Verkoyen (2009), Fluidtronic, S. 67f.

*2Vgl. Dohmen (2002), Interdisziplinare Methoden, S. 66 und 4.

>Vgl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme, S. 22 und Gausemeier/Frank (2006), Stand und Perspek-
tiven der Entwicklung mechatronischer Systeme / Gausemeier (2006), Stand und Perspektiven der Entwicklung mechatro-

nischer Systeme, S. 10.
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3.1. Konzept der fluidtechnisch-
mechatronischen Entwicklungsumgebung
Um die Anforderungen zu erfiillen und die
Nutzenpotenziale auszuschopfen, wird eine als
unternehmenstibergreifende Plattform ausge-
legte Entwicklungsumgebung bendtigt. Diese
umfasst alle Disziplinen und Aktivitdten im Pro-
zess der Produktentwicklung sowie die darin
genutzten Methoden, Werkzeuge und IT-Sys-
teme. Dariiber hinaus beinhaltet sie sowohl die
zugehorigen System- und Prozessinformationen
vom Systementwurf bis zur Inbetriebnahme

als auch die Ruckkopplung der Betriebsdaten
wéhrend des Systemlebenszyklus.

Da die Entwicklungsumgebung aus mehre-
ren verschiedenen Komponenten und Modellen
besteht, werden im Folgenden der Aufbau und
das Zusammenspiel der einzelnen Teile naher
erldutert.

Abbildung 6 stellt die Struktur der Entwick-
lungsumgebung und die Wirkbeziehungen
zwischen den in ihrer Gestaltung wesentlichen
Elementen dar. Die Entwicklungsumgebung
umfasst folgende Bereiche:

B Konfigurierbare Entwicklungsprozesse fur
die fluidtechnisch-mechatronische Entwick-
lung

B Methoden, die im Zuge der Entwicklung,
Inbetriebnahme und im Betrieb verwendet
werden

B Fine Informationshandhabung mittels einer
PLM IT-Unterstitzung

Die konfigurierbaren Entwicklungsprozesse re-
prasentieren das integrative Prozessmodell. Da
die Anwendung starrer Standardprozesse in der
Regel zu einem suboptimalen Ergebnis fuhrt, ist
die Ausgestaltung des Entwicklungsprozesses
an den jeweiligen Projekttyp anpassbar. Die
Entwicklungsprozesse berlcksichtigen, wie
Abbildung 6 zeigt, sowohl die Anforderungs-
erfassung als auch einen disziplinubergreifen-
den Systementwurf zu Beginn des Entwick-
lungsprozesses. Im eigentlichen Konstruktions-
prozess findet die Entwicklung parallel und mit
einem permanenten Informationsaustausch
zwischen den Disziplinen statt. AnschlieBend
werden die Subsysteme zu einem Gesamt-
system integriert. Die Entwicklungsprozesse
beschreiben jeweils die Aktivitaten, die in den
einzelnen Elementen durchzufihren sind und
geben zu jeder Aktivitat die anzuwendenden

Entwicklungsumgebung fir fluid-

technisch-mechatronische Systeme

Methoden und Tools zur Entwicklungsunter-
stitzung vor. Innerhalb der Entwicklungsumge-
bung werden sie in Form von Workflows
abgebildet und dienen somit der Definition der
Vorgehensweise in einem disziplintbergreifen-
den Entwicklungsprozess.

Der zweite wichtige Bestandteil sind die
Methoden, die im Zuge der Entwicklung, der
Inbetriebnahme und im Betrieb selbst ver
wendet werden. Diese sollen an den Entwick-
lungsprozess angepasst und in ihn integriert
werden. Die einzelnen Methoden werden zu
verschiedenen Zeitpunkten eingesetzt und
unterstitzen im Zusammenspiel durchgan-
gig die gesamte Entwicklung. Die Methoden
umfassen sowohl Entwicklungsmethoden wie
beispielsweise Kreativitatstechniken, aber auch
die unterschiedlichen Simulationswerkzeuge,
die in der Entwicklung eingesetzt werden. Sie
werden im Rahmen der Systemintegration zu
einer integrierten Simulation zusammenge-
schlossen und in der virtuellen Inbetriebnahme
genutzt. Wichtig dafur sind die Moglichkeit
des Datenaustausches zwischen den Simulati-

or
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onsumgebungen der einzelnen Disziplinen und
die gemeinsame Datenbasis. AuBerdem gilt es
die einzelnen Simulationsmodelle anhand der
Ruckkopplungsdaten aus der Betriebsphase auf
ihre Richtigkeit hin zu Gberprufen.

Die Informationshandhabung mittels einer
PLM IT-Unterstiitzung stellt den dritten und
letzten Baustein der Entwicklungsumgebung
dar. Diese PLM [T-Untersttzung Ubernimmt
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Abbildung 6

Die integrierte fluidtechnisch-
mechatronische Entwick-
lungsumgebung
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Abbildung 7
Die Partialmodelle der
Entwicklungsumgebung

die gerade genannten Funktionen zur gemein-
samen Datenhaltung und ermdglicht den
Datenaustausch zwischen dem OEM und den
Zulieferern. Sie stellt die Plattform dar, auf der
die gesamte Entwicklungsumgebung IT-tech-
nisch realisiert und fur den Anwender nutzbar
gemacht wird. In der zugehérigen PLM [T-L&-
sung sind hierfur Modelle und Methoden zur
effizienten Integration anfallender Produkt- und
Prozessbeschreibungen hinterlegt. Die Gute
dieser Produkt- und Prozessbeschreibungen
obliegt der exakten Definition von Datenmodel-
len, z.B. fur die Wechselwirkung zwischen Fluid
und Werkstoff. In diesem Datenmodell werden
sie in einem logischen Zusammenhang abgebil-
det. Die Datenmodelle bilden die theoretische
Grundlage fur Datenbanksysteme innerhalb
der PLM IT-L6sung, z.B. fur Projektierungsdaten
bzw. Modulbibliotheken. Sie legen die Metho-
de, mit der anfallende Daten gespeichert und
bearbeitet werden kénnen, fest und definieren
somit die Infrastruktur der Datenbanksysteme.
Mit Hilfe der PLM [T-L6sung sollen die derzei-
tigen Insellésungen innerhalb der heterogenen
[T-Systeme verschiedener Entwicklungspartner
vermieden und eine durchgangige Abbildung
der Produktdaten Uber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus hinweg ermoglicht werden.
Aus diesem Aufbau der Entwicklungsumge-
bung lassen sich, wie Abbildung 7 darstellt, drei
Partialmodelle — Prozessmodell, Methodenmo-
dell und Informationsmodell — ableiten, die auf
einer theoretischen Ebene aufzustellen sind, um
die Entwicklungsumgebung zu verwirklichen.

Das Prozessmodell stellt den Bereich der
Entwicklungsprozesse aus Abbildung 6 dar und
wird in Kapitel 3.2 beschrieben. Das Methoden-
modell enthélt die verschiedenen Methoden
und Werkzeuge, die im Rahmen der Entwick-
lung und der Zustandstiberwachung genutzt
werden, um den Prozess hinsichtlich Effektivitat
und Effizienz zu verbessern. Es wird in Kapitel
3.4 naher erlautert. Zuletzt bildet das Informa-
tionsmodell den Informationsfluss ab, der hinter
der gesamten Entwicklungsumgebung liegt. Es
umfasst die Gesamtheit der produzierten und
bendétigten Informationen tber den Prozess und
ist Gegenstand von Kapitel 3.5.

3.2 Integratives Prozessmodell

3.2.1 Anforderungen an ein integratives
Prozessmodell

In Kapitel 2.1 wurden die Defizite des aktuellen
Entwicklungsprozesses beschrieben und spater
in Abschnitt 2.2.1 darauf aufbauend die Anfor-
derungen an die Ubergeordnete Entwicklungs-
umgebung abgeleitet. Da das Prozessmodell
einen integrativen Bestandteil der Entwicklungs-
umgebung darstellt, leiten sich daraus wiede-
rum im Sinne eines Anforderungsmanagements
die Anforderungen fur das Prozessmodell ab.
Diese werden im Folgenden beschrieben.

Die wichtigste Anforderung an das integra-
tive Prozessmodell ist, dass es eine durchgan-
gige Unterstltzung bei der Systementwicklung
bietet. Durchgehend bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass sie, wie es Abbildung 8

/( Entwicklungsprozesse ™\ \
. /
~ Methoden ! ! // ! ! )
Methodenmodell
. I I I I I J
r Informationen 1 ! * ! ! D
Informationsmodell ]

%
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darstellt, integrativ, interdisziplinar und fédera-
tiv sein muss.

Da bislang die Elektronik- bzw. Software-
Entwicklung als »Dienstleister« fiir eine Mecha-
nik- und Fluidtechnik-Entwicklung galt, muss
das Prozessmodell eine wirksame interdiszipli-
nare Prozesskoordination der Teilprozessketten
hinsichtlich Mechanik, Fluidtechnik, Elektronik
und Software bieten. Diese Teilprozesse durfen
dabei nicht sequentiell, sondern mussen parallel
im Sinne eines Concurrent Engineerings statt-
finden.>> Dadurch werden die verschiedenen
Disziplinen gleichberechtigt in den Prozess
einbezogen. Die Forderung einer foderalen Ge-
staltung des Prozessmodells richtet sich an die
zunehmend verteilte Entwicklung in der Entste-
hung fluidtechnisch-mechatronischer Systeme.
Da ein GroBteil der Entwicklung und Wert-
schopfung heutzutage nicht mehr direkt beim
OEM sondern bei seinen Zulieferern stattfindet,
ist die Einbeziehung aller am Entwicklungspro-
zess Beteiligten eine wichtige Aufgabe des Pro-
zessmodells. Diese beiden Anforderungen sind
integriert Uber den gesamten Entwicklungspro-
zess von der Anforderungserfassung bis hin zur
Inbetriebnahme zu erfullen.

Eine weitere Anforderung an das Prozess-
modell, die sich direkt aus den Anforderungen
an die Entwicklungsumgebung ableitet, ist die
eines modularen Aufbaus in Form konfigurier-
barerer Prozessbausteine. Dadurch lasst sich

Entwicklungsprozess

das Modell an die einzelnen Unternehmens-
spezifika anpassen und der Entwicklungspro-
zess kann flexibel nach Art des Kundenauftrags
und entsprechend dem Neuigkeitsgrad des zu
entwickelnden Produktes konfiguriert werden.
So kann Mehraufwand vermieden werden, da
Anpassungskonstruktionen nicht den gleichen
Entwicklungsaufwand und damit Entwicklungs-
prozess wie Neukonstruktionen bendtigen.®
Da die einzelnen Prozesselemente jedoch wie-
der verwendbar sind, ist zudem eine Verbesse-
rung des Standardisierungsgrades gegeben.*’

Auch die Berlcksichtigung einer entwick-
lungsbegleitenden, rechner-/ simulationsge-
stltzten Validierung im Entwicklungsprozess-
modell 1asst sich aus der korrespondierenden
Anforderung an die Entwicklungsumgebung
ableiten. Schon in frihen Phasen wahrend der
Systemkonzeption ist der Simulationseinsatz
wichtig, da Simulationen anhand erster Sys-
temmodelle dabei helfen, Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Subsystemen zu
erkennen.*® Gleiches gilt fur die Anforderung
zur Unterstltzung der planerischen Tatigkeiten
wahrend des Projektes. Auch die Durchfihrung
dieser Tatigkeiten ist zu bertcksichtigen.

Im Hinblick auf die bereits oben genannte
UnterstUtzung der interdisziplinaren Zusam-
menarbeit ist es eine weitere wichtige Anfor-
derung an das Prozessmodell, explizit die
Erstellung eines Systementwurfes in den frihen

¢ Quelle: In Anlehnung an Eigner (2009), Innovationen effizient treiben, S. 3.

>>Vgl. Dohmen (2002), Interdisziplindre Methoden, S. 53.

*6Vgl. Paulukuhn (2005), Typologisierung von Entwicklungsprojekten, S. 52 und VDI (1993), Methodik zum Entwickeln und

Konstruieren technischer Systeme und Produkte, S. 6.
>7Vgl. Schuh (2007), Effizient, schnell und erfolgreich, S. 65.
8\/gl. Anton/Lercher/Oertli (2002), Funktionsmodellierung und
Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme, S. 29f.

Dynamikoptimierung, S. 1-2 und 1-8 sowie VDI (2004),

Abbildung 8
Vision einer durchgangigen
Entwicklungsumgebung®
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Prozessablauf einzubinden. Er gewéhrleistet,
dass alle Disziplinen ein gemeinsames Verstand-
nis fir das System bekommen und fordert eine
interdisziplindre Lésungssuche.® Zudem wird
so sicher gestellt, dass bei der Entwicklung erst
nach einem top-down Designansatz vorgegan-
gen wird, indem zunachst Kenntnisse Uber die
Grobstruktur erlangt werden.°

Zuletzt sollte das integrative Entwicklungs-
modell eine virtuelle Inbetriebnahme, z.B. mit-
tels einer Hardware-in-the-Loop (HiL) Simula-
tion, bertcksichtigen, durch die sich der Zeit-
aufwand der realen Inbetriebnahme deutlich
verringern lasst.

3.2.2 Vorstellung des fluidtechnisch-mecha-
tronischen Prozessmodells

Die Basis der Entwicklungsumgebung fur fluid-
technisch-mechatronische Systeme bildet das
integrative Prozessmodell. Das Prozessmodell
baut dabei auf bereits bestehenden Entwick-
lungsmodellen auf und unterstitzt den ideal-
typischen disziplinibergreifenden Prozessverlauf
bei der Entwicklung fluidtechnisch-mechatro-
nischer Systeme.

Hinsichtlich des integrativen Prozessmodells
stellt die VDI-Richtlinie 2206°" ein erstes Modell
bereit, mit dessen Hilfe sich ganz allgemein die
Entwicklung mechatronischer Systeme grob
strukturieren lasst. Insbesondere bertcksichtigt
sie explizit die Erstellung eines Systementwurfes,
wobei an dieser Stelle des Modells weiterer Ent-
wicklungsbedarf dahingehend besteht, Wechsel-
wirkungen, insbesondere aufgrund der Fluid-
technik als vierter ausdriicklich zu bertcksichti-
genden Disziplin, konkret aufzudecken. Ist der
Systementwurf erstellt, teilt sich der Entwick-
lungsprozess in die einzelnen Disziplinen auf.
Diese parallele Entwicklung in den unterschied-
lichen Disziplinen im Sinne eines Concurrent
Engineering ist auch fir den Entwurf fluid-
technisch-mechatronischer Systeme besonders
sinnvoll, da eine sequentielle Entwicklung zu
teiloptimierten Systemen sowie zeit- und kosten-
aufwendigen Iterationen fihren wirde. In dieser
Entwicklungsphase bietet sich eine Erweiterung
des Modells um feste Abstimmungspunkte und
eine gezieltere Kommunikation zwischen den
Disziplinen an. Aufgrund der parallelen Entwick-

lung werden die Ergebnisse in einem nachsten
Schritt gezielt zusammen-gefuhrt/integriert,
um zu einer Gesamtlésung zu kommen. Neben
diesen Entwicklungsschritten beinhaltet die
Richtlinie einen Baustein Modellbildung und
-analyse, welcher eine Unterstitzung der Ent-
wicklung durch Simulation beinhaltet. Aufgrund
der Allgemeingdiltigkeit des Ansatzes fur alle
mechatronischen Systeme geht er jedoch nicht
auf spezielle Entwicklungstools oder eine kon-
krete Losung fur den wichtigen Austausch von
Ergebnissen ein. Die einzelnen Teilschritte in der
Entwicklung kdnnen an die jeweilige Entwick-
lungsaufgabe angepasst an geordnet werden.
Sie stellen also konfigurierbare Prozessbausteine
dar, wie sie ein wesentlicher Bestandteil des
Prozessmodells sind. Hier besteht zusatzlicher
Entwicklungsbedarf, um den konfigurierbaren
Prozessbausteinen eine Konfigurationslogik zur
Seite zu stellen. Zusammenfassend bietet die
VDI-Richtlinie 2206 eine generische Vorgehens-
weise, die so auf das integrative Prozessmodell
Ubertragen wird. Aufgrund des héheren Detail-
lierungsgrades des hier angestrebten Prozess-
modells wird sie jedoch weiter spezifiziert und
erweitert. Im Rahmen der interdisziplindren
Entwicklung nimmt die Koordination des Pro-
zesses eine besonders wichtige Stellung ein. Hier
bietet die VDI-Richtlinie (s.0.) noch Erweiterungs-
bedarf, der im integrativen Prozessmodell durch
das Quality Gate Konzept gedeckt wird, welches
auch im Rahmen des Systems Engineerings
eingesetzt wird. Diese Methodik ermoglicht es,
den Entwicklungsprozess in Projektphasen einzu-
teilen, Ergebnisse zu vereinbaren, die Aufgaben
innerhalb eines Abschnittes festzulegen, den
Fortschritt zu synchronisieren und die Entwick-
lungsqualitat zu kontrollieren.5? Solche unter-
stitzenden Methoden werden im integrativen
Prozessmodell, wiederum in Anlehnung an das
Systems Engineering, parallel zum eigentlichen
Entwicklungsprozess unter den entwicklungsbe-
gleitenden Prozessen zusammengefasst. Diese
Ubernehmen im Gesamtprozess eine planende,
Uberwachende, koordinierende und steuernde
Funktion.®

In dem Prozessmodell ist zudem ein Anfor-
derungsmanagement , wie es z.B. als Baustein
im V-Modell XT — einem Entwicklungsmodell

*Vgl. Anton/Lercher/Oertli (2002), Funktionsmodellierung und Dynamikoptimierung, S. 1-2 und 1-8 sowie VDI (2004),

Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme, S. 29f.

€0Vgl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme, S.24.
51Vgl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme

2\/gl. Pfeifer/Schmidt (2003), Das Quality-Gate-Konzept, S. 23.

#Vgl. Haberfellner/Daenzer (2002), Systems engineering : Methodik und Praxis, S. 240.
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aus der Softwareentwicklung® - vorgesehen
ist und auch im Systems Engineering genutzt
wird, fest integriert. Hier wird zunachst sicher
gestellt, dass alle Anforderungen systematisch
erfasst werden, um sie in einem nachsten
Schritt in den einzelnen Systemkomponenten
abzubilden und so die Nachverfolgbarkeit der
Umsetzung der einzelnen Anforderungen zu
ermoglichen.

Die bei der Gestaltung des Prozessmodells
betrachteten Entwicklungsmodelle haben
gemeinsam, dass sie entweder eine Validie-
rung der Ergebnisse erst nach der Entwicklung
vorsehen oder eine begleitende Validierung
anhand von Modellen zwar erwdhnen, aber nur
unzureichend berlcksichtigen. Da jedoch durch
eine begleitende Validierung insbesondere
Iterationen im Entwicklungsprozess vermieden
werden konnen, kommt diesem Aspekt in dem
Prozessmodell eine besondere Bedeutung zu.
Von Beginn an werden die Ergebnisse Gberprift
und die Entwicklungsschritte durch Modelle
unterstitzt. Weiterhin wird zur Beschleunigung
und Vereinfachung der realen Inbetriebnahme,
welche vor allem bei groBeren Anlagen, wie
z.B. einer Presse, einen nicht unerheblichen
Zeit- und Kostenaufwand darstellt, eine virtuelle
Inbetriebnahme genutzt. Hier wird z.B. die
Hardware-in-the-Loop Simulation als Ansatz zur
vereinfachten Reglerabstimmung mit dem Ziel
einer beschleunigten Inbetriebnahme einge-
setzt.

Insgesamt ergibt sich so eine dreigeteilte
Struktur des Prozessmodells, wobei die eigent-
liche Entwicklung im Sinne der Problemldsung
zusammen mit der Validierung im Zentrum
steht. Diese beiden Prozessstrange erganzen
sich. DarUber stehen die entwicklungsbeglei-
tenden Prozesse, welche eine planende, Uber-
wachende, koordinierende und steuernde
Funktion einnehmen. Das entstehende Prozess-
modell wird in Abbildung 9 veranschaulicht.

Das Prozessmodell wird dabei von links nach
rechts durchschritten. Je weiter man sich nach
rechts bewegt, desto mehr nimmt der Reifegrad
des zu entwickelnden Systems zu.

Betrachtet man den Entwicklungsprozess,
so beginnt er mit der Aufnahme der Anforde-
rungen, welche mit dem Kunden und anderen
Stakeholdern erarbeitet werden. Dann folgt
die Systemdefinition, in deren Rahmen der
Systementwurf stattfindet. Im Systementwurf
stellen die verschiedenen am Entwicklungs-
prozess beteiligten Disziplinen gemeinsam ein

%4\/gl. Hohn/Hoppner/Rausch (2008), Das V-Modell XT.
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Abbildung 9
Das integrative Prozessmodell

Gesamtlosungskonzept fur das System auf. Ist
dies geschehen, so findet der disziplinspezi-
fische Entwurf statt und die Entwicklung teilt
sich an dieser Stelle in eine fluidtechnische, eine
mechanische, eine softwaretechnische und eine
elektrische Entwicklung auf. Trotz dieser Auftei-
lung finden weiterhin ein regelméaBiger Ergeb-
nisaustausch und feste Meetings zwischen den
einzelnen Disziplinen statt. Liegen die Einzel-
ergebnisse vor, so werden die Entwicklungs-
strange wieder vereint und die Ergebnisse in
ein Gesamtkonzept integriert. Zuletzt findet die
Inbetriebnahme des Systems statt. Je naher die
Prozesselemente der Entwicklung der Mittellinie
kommen, desto héher wird der Synchronisa-
tionsbedarf. Dies wird deutlich, wenn man sich
vor Augen flihrt, dass Grenzen zwischen den
Disziplinen immer scharfer werden, je weiter
man sich der Mitte ndhert und immer mehr
verschwimmen, desto weiter man sich von ihr
entfernt. Dort wo die Grenzen kaum existent
sind, arbeiten die verschiedenen Disziplinen
sehr eng zusammen. Somit synchronisiert sich
der Prozess an diesen Stellen fast eigenstandig.
Jedem der Entwicklungsprozesselemente steht
im Validierungsprozess ein weiteres Prozesse-
lement gegenuber, welches dieses absichert.
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Leitfaden »Integrative Entwicklung fluidtechnisch-mechatronischer Systeme«



3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

|

)

) o
ol

(0)

|
|

o

.

Prozesse

m Aufgliederung in drei
Prozesse
— Entwicklungsprozess
— Validierungsprozess

— Entwicklungs-
begleitende Prozesse

B Prozessdetaillierung auf
grobster Ebene

m Kein Einsatz von
Methoden

O,

- J

®m |Landkarte der
Prozesselemente

® Detaillierung der
Informationsfliisse

m Darstellung des
zeitlichen Ablaufs der
Prozesselemente auf
grober Ebene

\ /- Detaillierteste Ebene \

m Zeitliche Abfolge der
Prozessschritte

m Konfigurations-
madglichkeiten

B Zuordnung von
Methoden zu
\ Prozessscp\ritten

J

L)

rozesselemente

m Gliederung in
41Teilprozesse

m Darstellung des
Prozesselementinhalts

Abbildung 10
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Zundchst wird hier im Rahmen einer Mach-
barkeitsstudie, die generelle Umsetzbarkeit
eines Entwicklungsvorhabens gepriift. Weiter
wird zur Absicherung des Systementwurfes

die Entwurfssimulation eingesetzt, wobei hier
grobe Konzepte auf die Anforderungserfiillung
und Machbarkeit hin untersucht werden. Dann
folgt die Detailsimulation zur Unterstitzung
der disziplinspezifischen Entwurfe, welche

vor allem in Tools der jeweiligen Fachdisziplin
durchgefthrt wird. Hier kommt es vor allem auf
den Austausch der Simulationsergebnisse der
Disziplinen an, weshalb aufgrund der vielen
unterschiedlichen Tools hier der Ubersetzungs-
bedarf der Ergebnisse besonders hoch ist.
Wurden die Einzelentwicklungsergebnisse
integriert, so findet eine Gesamtsimulation zur
abschlieBenden Validierung des Gesamtent-
wicklungsergebnisses statt. Zuletzt soll, wie
oben erwahnt, durch eine virtuelle Inbetrieb-
nahme die reale unterstltzt werden.

Die Pfeile zwischen den jeweiligen Elemen-
ten der Entwicklung und Validierung verdeut-
lichen, dass es zwischen diesen zu einer ltera-
tion kommen kann. So kann die Entwicklung
einen Entwurf simulieren, um daraufhin noch
einmal Verbesserungen an diesem vorzuneh-
men, welche dann wiederum auf ihre Wirkung
hin in der Simulation Gberpruft werden.
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Teilprozesse

Prozessschritte

3.2.3 Beschreibung der Modellstruktur

Im Folgenden wird zunadchst kurz die Modell-
struktur des integrativen Prozessmodells darge-
stellt, bevor in Kapitel 3.2.4 detaillierter auf die
einzelnen Elemente und ihre Abfolge eingegan-
gen wird.

Das integrative Prozessmodell wird in vier
verschiedene Detaillierungsebenen unterteilt,
wie es Abbildung 10 darstellt. Auf der ober-
sten Ebene befinden sich die stark generischen
Prozesse, welche unter Kapitel 3.2.2 bereits
eingefiihrt wurden. Hier unterscheidet man die
unterstltzenden, entwicklungsbegleitenden
Prozess, die Uber den beiden Hauptprozessen
der Entwicklung und Validierung liegen. Die
Prozesse verlaufen, wie oben beschrieben,
parallel. Sie bilden die grobe Struktur, in die
alle weiteren Unterteilungen eingeordnet
werden. Auf den weiteren Ebenen werden
die generischen Referenzprozesse durch eine
Identifikation von Successful Practice Elementen
aus dem BMBF-Verbundprojekt »Fluidtronic«
starker detailliert und ausgestaltet. Diese
Elemente gilt es zudem durch Anwendung der
aktuellsten Erkenntnisse aus der Forschung zur
Prozessgestaltung weiter zu verbessern. So wird
sichergestellt, dass der »state-of-the-art« in den
Referenzprozessen bertcksichtigt wird.

Die zweite Ebene stellen konfigurierbare
Prozesselemente dar. Hierbei handelt es sich um



die wichtigsten Abschnitte innerhalb der einzel-
nen Prozesse. Diese Prozesselemente kénnen
weiter herunter gebrochen werden und beste-
hen aus mehreren Teilprozessen, die gemaB den
Anforderungen des jeweiligen Unternehmens
zu unterschiedlichen Prozessvarianten verknlpft
werden konnen. Sie stellen die dritte Detail-
lierungsebene dar. Die vierte Ebene hat die
hochste Auflésung und umfasst die detaillierte
Ausgestaltung dieser Teilprozesse. Sie bestehen
aus einzelnen Prozessschritten, den Ablauf-
elementen im Prozess. Auf dieser Ebene wird
jeder Prozessschritt mit der genauen Abfolge,
den zur UnterstUtzung nutzbaren Methoden
und den benotigten und generierten Informa-
tionen detailliert modelliert.

3.2.4 Elemente des integrativen Prozess-
modells
In diesem Kapitel werden nun die einzelnen
Prozesselemente mit ihren Teilprozessen und
Prozessschritten fur das integrative Prozessmo-
dell anhand der Pressenentwicklung vorgestellt.
Das Kapitel ist in einzelne Unterkapitel gemaR
den verschiedenen Prozesselementen unterteilt.
Zu jedem Prozesselement existiert eine Abbil-
dung, die es mit seinen Teilprozessen, den wich-
tigsten Prozessschritten und dem Prozessverlauf
kurz darstellt.

Um den Aufbau des Prozessesmodells auf
der Prozesselementebene besser verstehen zu
kénnen, stellt Abbildung 11 diesen detailliert
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mit den einzelnen Verbindungen zwischen den
Prozesselementen dar. Die Abbildung ist zudem
eine Orientierungshilfe, um wahrend der fol-
genden Beschreibung der Einzelelemente den
Verlauf des Gesamtprozesses und die Schnitt-
stellen zwischen den Prozesselementen immer
wieder nachvollziehen zu kénnen.

Kundenwunschaufnahme

Die Kundenwunschaufnahme teilt sich, wie
Abbildung 12 (siehe Seite 28) darstellt, in die
Teilprozesse Kundengesprach und Lastenheft-
definition auf.

In dem gesamten Prozesselement arbeitet
der Kunde sehr eng mit dem OEM, vertreten
durch den technischen bzw. kaufménnischen
Vertrieb sowie durch die Einkaufsabteilung,
zusammen. Der Teilprozess Kundengesprache
bildet den Beginn des Prozesses zur Entwick-
lung fluidtechnisch-mechatronischer Produkte.
Vor einem ersten gemeinsamen Treffen muss
der Kunde sich Uber seine internen Anforde-
rungen an das zu entwickelnde Produkt im
Klaren sein und diese zusammenfuhren. In
einem anschlieBenden gemeinsamen Gesprach
mit dem OEM werden die ersten groben
Anforderungen in ein Lastenheft aufgenommen
und diskutiert. Die Anforderungen aus dem
Lastenheft mUssen ausreichen, um die Anfrage
seitens des OEM in sein vorhandenes Produkt-
programm einzuordnen. Sollte die Anfrage des
Kunden nicht in das Produktprogramm des

Abbildung 11

Das integrative Prozessmodell
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Kundenwunschaufnahme
Kundengesprache Lastenheftd

Anfrage in . " Fluidtechnische
Erste grobe Produkt- Anforderu!'lgen und Relevante Zle”fol'.lﬂ.lkte Parameter Lastenheft
Anforderungen Randbedingungen aufdecken, priorisieren » L
programm e B mit Template detaillieren
aufnehmen 4 detaillieren und auflésen
einordnen aufnehmen
Prozess- Teil- Grobe W% Quality , __, Prozessverlauf | Mégliche
element prozess Prozessschritte Z_-__’ Gate ohne Abkiirzung Abkiirzung
Abbildung 12 OEM passen, muss er dem Auftraggeber eine

Die Kundenwunschaufnahme

Abbildung 13
[T-basiertes Template zur
Vorabschatzung
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Absage erteilen. Passt die Anfrage jedoch, wird
in einem weiteren Schritt seine Bonitat Uber-
pruft. Dies geschieht im Rahmen des Prozesse-
lements Projektorganisation.®® Sofern die Anfor-
derungen der Projektorganisation ausreichend
erfullt sind, mussen in einem anschlieBenden
Gesprach weitere Kundenanforderungen und
weitergehend technisch physikalische Anforde-
rungen sowie qualitative Informationen tber
die Randbedingungen erfasst werden. Neben
der reinen Aufnahme der Anforderungen ist es
an dieser Stelle auch wichtig erste Widerspru-
che zwischen verschiedenen Anforderungen zu
identifizieren. AnschlieBend werden die Anfor-
derungen gemaB ihrer Wichtigkeit priorisiert,
um dadurch die Auflésung der Zielkonflikte zu

erleichtern. So lassen sich im spateren Ver-
lauf der Entwicklung einfacher Entscheidung
treffen, wenn die Auswahl zwischen mehreren
Losungsvarianten fur ein Problem besteht.

Darauf aufbauend kénnen im nachsten
Teilprozess, der Lastenheftdefinition, nun erste
Parameter fr die Machbarkeitsprifung aufge-
nommen werden. Hierbei steht dem OEM ein
[T-basiertes Tool zu Verfigung, mit dem er die
ersten Anforderungen gleich in technische
Parameter Ubersetzen, genauer erfassen und
dazu nutzen kann, sie mit den Parametern
bereits durchgefthrter Projekte in einer Daten-
bank zu vergleichen. Die aufzunehmenden
Parameter sind in diesem Vorabschatzungstem-
plate grob nach den hydraulischen Grundkom-
ponenten eines fluidtechnisch-mechatronischen
Systems aufgeteilt. Anhand einzelner, durch
den Kunden festgelegte Werte sind weitere
Parameter des Gesamtsystems abzuleiten. Das
Dokumentierungstemplate zur Vorabschatzung
wird in Abbildung 13 dargestellt.

Die aufzunehmenden Parameter bei der
Vorabschatzung sind in vier Kategorien — Press-
zylinder, Ruckzugzylinder, Pumpen und Leitun-
gen — aufgeteilt. Dadurch, dass einzelne dieser
Parameter, welche vom Kunden festzulegen
sind, aufgenommen werden, ist es im An-
schluss moglich, weitere fur die Auslegung
einer Presse notwendige GroBen herzuleiten.

Fluid

Vorabschatzungen zur Projektierung der Antriebshydraulik einer Schmiedepresse
Phase 1: Erfassung und Sichtung der Kundenwtinsche

Presszylinger
[Parameter Wert Einheit
maximale Presskraft 50 MN
i Pressdruck 380 bar Schmiedeventil
minimale Presszylinderflache 13158 cmz2
[Anzahl der Presszylinder 1
Presszylinderdurchmesser 129,4 cm 50 . .
o w R Leitung zwischen
Pumpen und Schmiedeventil
Riickzugzylinger
[Parameter Wert Einheit
Masse Querhaupt 200 t
maximaler Riickzugsdruck 275 bar
minimale Riickzugzylinderflache 713 cm? e rsee
[Anzahl der Riickzugzylinder 2
d i 21,3 cm 1,962 Pumpen Presszylinder
MN
<
[Pumpen
Parameter Wert Einheit Kontrolle Speleh
Eindringtiefe 100 mm .
Hub 200 mm
Hubzahl 10 Nr./min 60
i Riick: indigkei 150 mm/s
ini re indigkei 42,9  mm/s & Ruckzugszylinder
iminimale Férdermenge 3383,5 I/min
Leif 9
[Parameter Wert Einheit 1 Zylinder Kommentar
Leitungslange Pumpe/Ventil 25 m Template 1 Zylinderpresse < 40 MN
i Stromur indigkeif 2 m/s i >=
Leit 189 mm 2 Zylinder
Template 2 Zylinderpresse < 60 MN
Leitungsldnge Ventil/Tank 5 m Template 2 Zylinderpresse >= 60 MN
Dekompressionsfaktor 1,2 facher Minimalvolumenstrom 3 Zylinder
i Stromur indigkei 1 m/s Templ: Zylinderpre < 70 MN
Leit 294 mm Template 3 Zylinderpresse >= 70 MN

% Verschiedene Prozessabschnitte liegen in den Verantwortlichkeiten verschiedener Prozesselemente, so dass innerhalb des
Gesamtprozessablaufes immer wieder zwischen den verschiedenen Prozesselementen gewechselt wird.
Die jeweiligen Vorgange werden ausfuhrlich unter den einzelnen Prozesselementen erlautert.
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In der Kategorie Presszylinder wird neben
der maximalen Presskraft und dem maximalen
Pressdruck die Anzahl an Presszylindern einge-
tragen. Anhand dieser Parameter ergibt sich der
minimale Presszylinderdurchmesser.

In der Kategorie Ruckzugzylinder werden
die Parameter Masse Querhaupt, maximaler
Ruckzugdruck und Anzahl der Rickzugzylin-
der abgefragt. Anhand dieser Parameter wird
die minimale Ruckzugzylinderflache sowie der
Ruckzugzylinderkolbendurchmesser abgeleitet.

Die Kategorie Pumpen verlangt die Eingabe
der Eindringtiefe sowie den Hub, die Hubzahl
und die maximale Rickzuggeschwindigkeit, um
anhand dieser Parameter die minimal benotigte
Pressgeschwindigkeit und die daraus resultie-
rende minimale Férdermenge bestimmen zu
kdnnen.

In der vierten Kategorie Leitungen wird
anhand der Eingabe der Leitungsldnge zwi-
schen Pumpe/Ventil und Ventil/Tank sowie
der maximalen Stromungsgeschwindigkeit
schlieBlich ein minimaler Leitungsdurchmesser
abgeschatzt.

Nachdem mit Hilfe des Vorabschatzungs-
template genligend Informationen gesammelt
wurden, kann im nachsten Schritt das Lasten-
heft weiter detailliert werden. Hierfur ist immer
wieder eine Rucksprache mit dem Kunden
notwendig. Dieser Schritt kann ebenfalls durch
zahlreiche Methoden, wie z.B. Kundenzufrie-
denheitsanalysen oder die Anwendung des
Kano Modells, untersttitzt werden.

Sobald das Lastenheft schlieBlich in einer
detaillierten Form vorliegt, ist die Kunden-

wunschaufnahme abgeschlossen. Der Entwick-
lungsprozess setzt sich darauf im Teilprozess

Prozesskonfiguration des im Folgenden beschrie-
benen Prozesselements Projektorganisation fort.

Projektorganisation

Parallel zur Kundenwunschaufnahme und zur
Machbarkeitsprtfung lauft die Projektorgani-
sation seitens der entwicklungsbegleitenden
Prozesse. Deren Ziel ist die Sicherstellung der
Projektinfrastruktur. Unter der Projektorgani-
sation sind daher verschiedene, mehr oder
weniger unabhangige Teilprozesse zusammen-
gefasst, die den Entwicklungsprozess organi-
satorisch unterstitzen (siehe Abbildung 14). Es
erfolgt darin, neben der Abstimmung des OEM
mit dem Kunden Uber einen Kostenvoranschlag
und der Zusammenstellung des Entwicklungs-
teams, auch die Festlegung der Quality Gates
im Entwicklungsprozess.

Begonnen wird bereits bei der Kunden-
wunschaufnahme mit der Bonitétsprifung des
Kunden. Nur bei einer positiven Bonitat kann
das Projekt fortgesetzt werden.

Sind der Kundenwunsch aufgenommen und
ein detailliertes Lastenheft erstellt worden, gilt
es nun im Rahmen der Prozesskonfiguration
die bisher gewonnenen Daten dazu zu nutzen,
das neue Projekt mit bereits abgeschlossenen
Projekten aus der Datenbank zu vergleichen.
Besonders wichtig ist hier wiederum das Vor-
abschatzungstemplate (siehe Abbildung 13).
Dieses ermdglicht nach der Eingabe aller not-
wendigen Parameter den Abgleich dieser Para-
meter mit denen bereits vorangegangener

29
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Hubzahl
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Eindringtiefe 0-100 mm 100-300 m 300 - 600 mm | 600 - 1000 mm

0-10 1/min

/\

10 - 20 1/min 20 - 50 1/min 50 - 100 1/min

— Legende

.\. Projektbeispiel

Abbildung 15

Strukturierung voran-
gegangener Projekte
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Projekte innerhalb einer unternehmensinternen
Datenbank. Die vorangegangenen Projekte des
Unternehmens sind innerhalb der Datenbank
anhand von Parameterbereichen abgelegt.
Abbildung 15 zeigt exemplarisch die logische
Strukturierung der vorangegangenen Projekte
am Beispiel einer hydraulischen Presse. Der
Pfeil in der Abbildung stellt eine beispielhafte
Realisation dar.

Mittels eines Vergleichs mehrerer neu auf-
genommener Parameter mit den Parametern
bereits durchgefthrter Projekte kénnen Ge-
meinsamkeiten bezlglich der Anforderungen
identifiziert werden. Nimmt man zusatzliche
Informationen wie Hallendaten und Informa-
tionen Uber den Pressentyp hinzu, so kann auf-
grund des Ubereinstimmungsgrads nun gepriift
werden, ob eine komplette Neuentwicklung
oder lediglich eine Anpassungsentwicklung
durchgefthrt werden muss.

Entsprechend des Ubereinstimmungsgrads
wird der Entwicklungsprozess fur fluidtech-
nisch-mechatronische Systeme entweder auf
eine Neuentwicklung oder eine Anpassungs-
entwicklung hin konfiguriert. Hier muss vor
allem basierend auf den Erkenntnissen Uber den
Ubereinstimmungsgrad entschieden werden,
welche Prozesselemente und Teilprozesse in
dem jeweiligen Entwicklungsprozess bendtigt
werden. Es findet also ein Customizing des
Prozesses, basierend auf den aus Vorprojekten
bekannten Informationen, statt. Falls ein hoher
Ubereinstimmungsgrad mit einem alten Projekt
vorliegt, ist die Dokumentation hierftr aus der
Datenbank zu entnehmen, um so die Informa-
tionen fir die aktuelle Anpassungsentwicklung
zuganglich zu machen. AnschlieBend wird dann
das Prozesselement der Machbarkeitspriifung
gestartet.
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Sobald die Machbarkeit des Projektes in
einer groben Uberprifung zugesichert wurde
und klar ist, um welchen Projekttyp (Neu- oder
Anpassungsentwicklung) es sich handelt, kann
auch der damit verbundene Aufwand besser
abgeschatzt werden. Damit ist es nun moglich,
eine Terminschiene unter Berlcksichtigung des
Lastenheftes mit dem Kunden abzustimmen.
Die Wunschterminschiene muss intern geprift
werden, um festzustellen, ob ausreichende
Kapazitaten im Unternehmen vorhanden sind.
Da zu diesem Zeitpunkt jedoch noch kein
genaues Projektteam zur Durchfuhrung der
Entwicklung feststeht, kann die Wunschtermin-
schiene nur grob festgelegt werden, um dem
Kunden bereits einen Anhaltspunkt hinsichtlich
der spater festzulegenden genauen Zeitschiene
zu geben. Sind zuletzt die Termindaten in der
Datenbank abgelegt, beginnt der nachste Teil-
prozess, in dem ein Kostenvoranschlag erstellt
wird.

Zu Beginn des Teilprozesses Kostenvoran-
schlag muss zunachst wieder unterschieden
werden, ob es sich um eine Anpassungs- oder
Neuentwicklung handelt. Im Falle einer Anpas-
sungsentwicklung kann der Kostenvoranschlag
fir das gesamte Projekt abgegeben werden. Bei
einer Neuentwicklung ist dies jedoch aufgrund
der zu hohen Ungewissheit Gber die entstehen-
den Kosten nicht méglich. Hier muss an dieser
Stelle eine grobe Abschatzung der Kosten fur
die Erstellung eines detaillierten Systemkon-
zeptes erfolgen. Dem Kunden werden also
zunachst nur die Kosten fur eine Vorstudie
genannt. Sollte sich aus dieser ein umsetzbares
Gesamtsystem ergeben, mussen hierfur die
weiteren Entwicklungskosten detailliert abge-
schatzt werden. Der Kunde kann sich darauf-
hin fur oder gegen eine weitere Beauftragung
entscheiden. In beiden Fallen — Anpassungs-
und Neuentwicklung — wird jedoch abschlie-
Bend der Kostenvoranschlag diskutiert und
freigegeben, bevor er an den Kunden versandt
wird.

Nimmt der Kunde den Kostenvoranschlag
nicht an, sollte nach den Grinden hierfur ge-
forscht werden, um ggf. noch Kostensenkungs-
potenziale zu nutzen und die Kostenaufstel-
lung zu Uberarbeiten. So entsteht ein zweiter,
verbesserter Kostenvoranschlag, der erneut
an den Kunden tbermittelt wird. Wird der
Kostenvoranschlag angenommen, beginnt die
Angebotserstellung als ein neues Prozess-
element, auf das spater noch detailliert ein-
gegangen wird. Hier soll ein fester Vertrag
entweder Uber die Erstellung eines System-



konzeptes — im Falle des Beginns der Neukon-
struktion — oder Uber die Gesamtentwicklung
und Realisation — im Falle der Anpassungskon-
struktion oder nach der Erstellung des System-
konzepts in der Neuentwicklung — mit dem
Kunden geschlossen werden. Ist dies erfolgreich
geschehen, beginnt als nachster Teilprozess im
Rahmen der Projektorganisation die Team-
organisation. An dieser Stelle findet die Zusam-
menstellung des Entwicklungsteams statt, was
bei einer Anpassungsentwicklung nur einmal,
bei der Neuentwicklung jedoch zweimal ge-
schieht. Zundchst wird bei der Neuentwicklung
ein Team nur fur die Erstellung des System-
konzeptes zusammen gestellt und, wenn es

zu einer weiteren Ausdetaillierung kommt, ein
weiteres flr die Gesamtentwicklung bis zum
fertigen Produkt. Bei der Teamzusammenstel-
lung gilt es einen Teamleiter festzulegen sowie
die Auslastung der Mitglieder des Entwicklung-
steams zu prufen. AnschlieBend wird ein erstes
Meeting einberufen, in dem die Aufgaben
besprochen und verteilt werden.

Zuletzt erfolgt die Definition von Quality
Gates fur den folgenden Entwicklungsprozess.
Diese Gates mussen anhand der Zeitschiene
auf Basis der erforderlichen Aktivitaten und
der Auslastung der Teammitglieder in eine
zeitliche und inhaltliche Abfolge gebracht und
festgeschrieben werden. Hier ist besonders die
Definition der vorzuzeigenden Inhalte kritisch.
Dariber hinaus muss eine Projektagenda, in
welcher die Planung der erforderlichen Aktivi-
taten enthalten ist, festgeschrieben werden.

Da es an dieser Stelle, kurz bevor es an die
tatsachliche Ausarbeitung eines Lésungskon-
zeptes geht, besonders essentiell ist, dass alle
Anforderungen erfasst wurden und alle Doku-
mente vorhanden sind, gibt es hier gleichzeitig
auch das erste Quality Gate, um eben dieses
Vorhandensein aller Unterlagen zu priifen.
AnschlieBend beginnt der Systementwurf.

Machbarkeitsprufung
Die Machbarkeitspriifung stellt das erste Prozes-
selement des parallelen Validierungsprozesses
(siehe Abbildung 9 und Abbildung 11) dar. Sie
teilt sich, wie in Abbildung 16 dargestellt, in die
Teilprozesse Grobsimulation und Machbarkeits-
analyse auf.

Zum Zeitpunkt der Machbarkeitsprifung ist
der Ubersetzungsbedarf zwischen den Diszi-
plinen noch sehr gering, weswegen bei einer
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Machbarkeitspriifung
Grobsimulation Machbarkeitsanalyse

Anpassungsentwicklung
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Prozess- Teil- Grobe ‘ Quality , __, Prozessverlauf _ Magliche
element prozess Prozessschritte Gate ohne Abkirzung Abkiirzung

Machbarkeitsprifung der Informationsaus-
tausch zwischen den Disziplinen noch unkom-
pliziert erfolgen kann.

Der erste Teilprozess der Machbarkeits-
prifung ist die Grobsimulation. Hier werden,
falls notig, erste grobe Simulationen in den
Bereichen Mechanik, Hydraulik und Elektronik
durchgefuhrt, um die prinzipielle Realisierbar-
keit der Anforderungen zu priifen. Die Software
ist hier als vierte Disziplin der fluidtechnisch-
mechatronischen Systeme nicht aufgefthrt, da
sie erst spat und spezifisch an die Losungen
in den anderen Bereichen angepasst, model-
liert, bzw. erstellt werden kann. Im Falle eines
Projektes mit hohem Ubereinstimmungsgrad
zu einem bereits durchgeftihrten Projekt kann
in jedem dieser Bereiche aufgrund der bereits
gesammelten Erfahrung eine tatsachliche
Simulation umgangen werden. Sind jedoch
trotz der Erfahrungen keine Aussagen maoglich,
z.B. aufgrund von Unterschieden in bestimmten
Teilsystemen, muss zumindest dieses Teilsys-
tem grob modelliert und simuliert werden
oder im Fall eines Zukaufteils die Machbarkeit
beim Zulieferer gepriift werden. Im Falle einer
Neuentwicklung ist jedoch ohne Ausnahme
eine Uberschlagige statische Grobauslegung im
Bereich der Hydraulik notwendig. Bringt diese
keine Sicherheit, mUssen auch hier die einzel-
nen Teilsysteme simuliert werden. Die Mechanik
und die Elektronik mussen an dieser Stelle
noch nicht einbezogen werden, da bei den hier
betrachteten Pressen die Machbarkeit zumeist
an der Hydraulik scheitert. Im Fall der Anpas-

% Die Quality Gates sind in den Ubersichtsabbildungen jeweils mit einem gestrichelten Prozesspfeil gekennzeichnet, wie es in

Abbildung 14 am Beispiel der Unterlagenpriifung zu erkennen ist.

Abbildung 16

Die Machbarkeitsprtifung
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sungskonstruktion liegen zu diesen Bereichen
jedoch bereits Informationen vor, wodurch
sich eine zusatzliche Machbarkeitsanalyse hier
anbietet. Da die Anfragen und Anforderungen
an fluidtechnisch-mechatronische Systeme
allerdings haufig im Grenzbereich des physika-
lisch Méglichen liegen, reichen die verfligbaren
Informationen oft nicht aus, um eine wirklich
belastbare Aussage hinsichtlich der Machbar-
keit geben zu kénnen. Daher muss die Infor-
mationslage hinsichtlich der Parameter mittels
mehrerer Iterationsschleifen zwischen dem
technischen Vertrieb, dem Kunden und den
Experten des Unternehmens weiter verbessert
werden. Nur so kénnen die Randbedingungen
zielgenauer und detaillierter angepasst und

eingestellt werden.®’

Kommt es zur Simulation im Bereich Hydrau-
lik, werden die Parameter des zuvor einge-
setzten Vorabschatzungstemplates in je ein
Standardtemplate der hydraulischen Simula-
tionssoftware sowie der Projektierungssoftware
Ubertragen. Diese Standardtemplates stellen
dabei zwei aufeinander abgestimmte Projek-
tierungs- und Simulationsanteile dar und bilden
gemeinsam das Entwicklungstemplate. An-
schlieBend wird der simulatorische Anteil des
Entwicklungstemplates mit Hilfe einer hydrau-

Abbildung 17
Der Systementwurf

lischen Simulationssoftware weiter detailliert.
Hierbei wird das hydraulische Gesamtsystem
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in seine Teilsysteme zerlegt, einzeln simuliert
und untersucht. Auch in diesem Fall ist, falls
vorhanden, ein Zugriff auf bereits in friheren
Projekten durchgefthrte Simulationen moglich.
Die Simulationsprogramme fertigen nach der
Simulation des Systemverhaltens mit unter-
schiedlichen Parametern Berechnungsergeb-
nisse in Form von Diagrammen an. Diese Dia-
gramme werden konsistent gespeichert, um sie
fir kommende Anfragen vorliegen zu haben.

Nun beginnt die Machbarkeitsanalyse und
damit die Auswertung der gewonnenen Ergeb-
nisse. Hier ist es zu Beginn bereits sehr wichtig,
die Simulationsergebnisse disziplintbergreifend
auszutauschen und zu diskutieren. So kénnen
das Wissen und die Erfahrung der einzelnen
Disziplinen gesammelt eingesetzt werden, um
z.B. Probleme, die durch Wechselwirkungen
auftreten kdonnen, zu erkennen. Zusatzlich wird
frh ein gemeinsames Verstandnis Gber die
Projektlage geschaffen. AnschlieBend werden
die Berichte und Aussagen bezuglich der ein-
zelnen Teilsysteme an den technischen Vertrieb
zuriick gesendet und dort konsolidiert. Mit Hilfe
dieser Berichte kann eine verbesserte Aussage
hinsichtlich der Machbarkeit erreicht werden.
Somit wird vermieden, dass Zusagen seitens
des Vertriebs gegentiber dem Kunden gemacht
werden, welche enorme Zusatzaufwande im
spateren Verlauf der Entwicklung nach sich
ziehen wiirden.

Ist das angeforderte System nicht realisier-
bar, gilt es die Anforderung des Kunden
gemeinsam mit diesem zu prifen und, falls
maoglich, soweit zu andern, dass die Mach-
barkeit gegeben ist. Erscheint das Projekt
jedoch machbar, fuhrt der Prozess von hier aus
unmittelbar zu der oben bereits beschriebenen
Terminplanung.

Systementwurf

Der Systementwurf schlieBt sich als zweites
Prozesselement des Entwicklungsprozesses an
die Kundenwunschaufnahme an. Hier wird un-
terschieden zwischen den Teilprozessen Funk-
tionsstruktur, Wirkstruktur und Produktstruktur
(siehe Abbildung 17).

Mit dem Prozesselement der Funktions-
struktur beginnt die Erstellung des Systement-
wurfes. Ziel des Systementwurfes ist es, eine
gemeinsame Grundlage zu schaffen, indem dis-
ziplinentbergreifend grobe Randbedingungen
und Vernetzungen im Produkt festgelegt
werden und diese von der Funktionsstruktur

57\/gl. Baum/von Dombrowski/Engler (2009), Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme, S. 9.
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Uber die Wirkstruktur bis hin zur Bauteilstruk-
tur ausdetailliert werden. Dabei gilt es, das zu
diesem Zeitpunkt noch abstrakte System immer
weiter zu konkretisieren. Der Systementwurf
dient als Grundlage fur die nachfolgende Aus-
arbeitung des fluidtechnisch-mechatronischen
Gesamtsystems.

Bei der Erstellung der Funktionsstruktur
kommt es darauf an, eine hierarchische Ord-
nung der Funktionen zu erstellen. Das Vorge-
hen hierzu unterscheidet sich bei Weiter- bzw.
Anpassungsentwicklungen deutlich vom Vor-
gehen bei der Entwicklung von Neuprodukten.
Waéhrend bei der Entwicklung von Neupro-
dukten alle Anforderungen neu in Produktfunk-
tionen Uberfuhrt werden, ist bei der Weiter-
bzw. Anpassungsentwicklung die bestehende
Zuordnung von Anforderungen zu Funktionen
des Vorgangerproduktes ausschlaggebend. Fur
Anforderungen, die nicht bereits Gber Funktio-
nen abgedeckt sind, werden diese gegebenen
Beziehungen um neue Funktionen erweitert. Im
Falle neuer Funktionen fur bereits bestehende
Funktions-Anforderungs-Beziehungen gilt es,
diese mit der neuen Funktion zu aktualisieren.
So wird gewahrleistet, dass jederzeit trans-
parent ist, welche Funktionen welche Anfor-
derungen erfillen, womit ein durchgédngiges
Anforderungsmanagement ermoglicht ist. Fur
das detaillierte Vorgehen beim Erstellen einer
Funktionsstruktur im Rahmen des Systement-
wurfes sei auf Kapitel 3.3.2.2 verwiesen.

Die Funktionsstruktur gilt es im darauf-
folgenden Teilprozess in die Wirkstruktur zu
Uberfuhren. Hierfir mussen den einzelnen
Teilfunktionen Wirkprinzipien zugeordnet wer-
den. Besonderer Fokus liegt hierbei auf dem
Zusammenspiel der Wirkprinzipien und sich
evtl. ergebender Restriktionen bzgl. der Kom-
bination von Funktionen. Bei einer Anpas-
sungskonstruktion ist die Abweichung von
den bereits vorliegenden Projektunterlagen
meist gering. Dadurch ist man bei der Wahl der
Wirkprinzipien hier eingeschrankter als bei einer
kompletten Neukonstruktion. Eine genauere
Beschreibung, wie die Funktions- in die Wirk-
struktur Gberfuhrt wird, gibt Kapitel 3.3.2.3.

Der Teilprozess Produktstruktur bildet den
Abschluss des Systementwurfes. In diesem
Prozesselement wird die Wirkstruktur in eine
Produktstruktur tberfihrt. Hierflr wird eine
Bauteil-Wirkprinzip-Matrix aufgestellt, welche
es ermoglicht, anhand der Wirkprinzipien még-
liche Bauteile abzuleiten. Ist dies geschehen,

3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

so konnen diese Informationen bereits parallel
in die Virtuelle Systemauslegung weitergeleitet
werden, wo dann die Validierung beginnt. Die
Bauteile werden anschlieBend zur Produktstruk-
tur verbunden, in der Bauteile einer Baugruppe
als Cluster erkennbar sind. Mit Hilfe der daraus
gewonnenen Informationen lassen sich die
notigen Schnittstellen zwischen den identifi-
zierten Baugruppen gestalten und es erfolgt
eine Hierarchisierung der Baugruppen. Zuletzt
kann die optimale Entwicklungsreihenfolge
ermittelt und darauf aufbauend eine Projekt-
planung erstellt werden. Eine ausfuhrlichere
Erklarung der in diesem Teilprozess bendtigten
Methoden geben die Kapitel 3.3.2.4 und
3.3.2.5.

Als Abschluss des Prozesselements System-
entwurf geht der Prozess in die Konzeptbewer-
tung Uber, welche parallel zu der bereits vorher
begonnen virtuellen Systemauslegung verlauft.

Virtuelle Systemauslegung

Parallel zu dem Prozesselement des Systement-
wurfes und der Konzeptbewertung verlduft das
Prozesselement der virtuellen Systemauslegung.
In diesem Prozesselement werden die vorher
genutzten Templates aus der Machbarkeits-
prifung, bestehend aus einer Projektierungs-
vorlage und dem Simulationsmodell, vom OEM
weiter detailliert. Hierbei gilt es, die Komponen-
ten aus dem Systementwurf so miteinander zu
verknipfen, dass die im Angebot bzw. Lasten-
heft zugesicherten Leistungen und Funktionen
erfullt werden. Daflr mussen zundchst die
Bauteile im Rahmen des Teilprozesses der
Bauteildimensionierung dimensioniert werden,
um anschlieBend die Systemanalyse durchfiih-
ren zu kénnen (siehe Abbildung 18). An dieser
Stelle muss das Entwicklungsteam noch nicht
auf die Verfligbarkeit realer Bauteile achten.®®
Dies geschieht erst zu einem spateren Zeitpunkt
im Entwicklungsprozess. Die Bauteile kénnen
dementsprechend z.B. Uber Leistungsdaten ver-
fligen, die bisher noch nicht existieren. Ziel ist
es, ein funktionierendes Gesamtsystem virtuell
zu erschaffen.

Bei der Erstellung des virtuellen Systement-
wurfes darf der OEM nur die Parameter &ndern,
die nicht durch den Vertrag festgeschrieben
sind und auf diese Weise das Systemverhalten
des Gesamtsystems kontinuierlich verbessern.
Im Zusammenhang mit der kontinuierlichen
Optimierung des Systemverhaltens erfolgt ein
erhohter Austausch zwischen den Disziplinen

%8\/gl. Baum/von Dombrowski/Engler (2009), Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme, S. 8.
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Virtuelle Systemauslegung
Bauteildimensionierung Systemanalyse

X

Die Parameter werden in der Projektierungs-
software den einzelnen Bauteilen hinterlegt.
Dies geschieht durch Anklicken der einzelnen
Symbole der jeweiligen Bauteile. Da dem Kun-
den nicht alle benotigten Parameter in dieser
Phase des Projektes bekannt sind, mussen
einzelne Parameter angenommen und den
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Austausch der bisherigen Dimensionierungen,
bevor die Grobmodelle mit zusatzlichen
virtuellen Bauteilen aus der Datenbank weiter
detailliert werden. Baugruppen, die komplett
extern bezogen werden, werden im Sinne
der Black-Box-Logik nur durch ihre In- und
Outputwerte simuliert. Sind die Teilsysteme
komplettiert, werden sie zum Gesamtsystem
zusammengefigt.

Die Daten des Projektierungs-Schaltplans
werden anschlieBend an das Template des
Simulationsmodells Gbermittelt. Mit der Simula-
tionssoftware kann dann anhand der Daten das
Systemverhalten simuliert werden. Die Ergeb-
nisse der Simulation werden in Form von Ergeb-
nisdiagrammen ausgegeben. Hierbei werden
meist Soll- und Ist-Position bewegter Kompo-
nenten des Systems aufgetragen. Der simula-
tionsorientierte Anteil des Entwicklungstem-
plates ist beispielhaft in Abbildung 20 darge-
stellt.

Die Parameter des Gesamtsystems mussen
aufgrund der Ergebnisse der Simulation so weit
verandert und angepasst werden, bis eine Er-
fallung der angeforderten Funktionen méglich
ist. Falls die Simulationsergebnisse aus allen
Bereichen positiv sind, werden die Daten zuletzt
konsolidiert und in der Datenbank abgelegt.
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Die Ergebnisse flieBen direkt in die Konzept-
bewertung ein. Treten in Teilsystemen jedoch
Probleme auf, muss gepriift werden, ob die
Parameter fur das Teilsystem nochmals ver-
andert werden kénnen oder ob es weitere
Konzepte gibt, die ggf. eine bessere Eignung
aufweisen. Ist aber auch dies nicht moglich,
mussen die Kundenanforderungen neu verhan-
delt werden, um sie so anzupassen, dass die
Umsetzung moglich wird.

Konzeptbewertung
Die Konzeptbewertung schlieBt sich an den
Systementwurf an und verlauft wie dieser
parallel zu der virtuellen Systemauslegung, die
gerade beschrieben wurde. Im Rahmen der
Konzeptbewertung werden haufig Ergebnisse
aus diesem parallelen Prozesselement genutzt,
um fundiertere Schlusse, z.B. beztglich des
Risikos, ziehen zu kédnnen. Die Konzeptbewer-
tung beginnt mit dem Teilprozess der Wertig-
keitsanalyse, an welche sich die Risikoanalyse
und die Konzeptfreigabe anschlieBen (siehe
Abbildung 21). Ziel ist es, das beste Konzept
auszuwahlen und mit dem Kunden abzustim-
men.

Zunachst wird im Rahmen der Wertigkeits-
analyse jedes der im Systementwurf erstellten

71Vgl. Baum/von Dombrowski (2009), Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme, S. 10.
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Konzeptbewertung
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nischen Vorteile hin untersucht. Dazu werden
zu Beginn grobe Zielkosten fir das Gesamt-
system mit Hilfe des Targetcosting und des Ziel-
kostenmanagements festgelegt. AnschlieBend
gilt es in den drei Bereichen Mechanik, Hydrau-
lik und Elektronik die jeweiligen Konzepte zu
konsolidieren und die Kosten fur die einzelnen
Bereiche abzuschatzen. Dabei kann auch die
Hilfe des Einkaufs genutzt werden, zum Beispiel
um Zuliefererpreise zu erfahren. Die Einzelkal-
kulationen werden dann an den Einkauf weiter-
geleitet, der sie auf ihre Ubereinstimmung mit
den Zielkosten hin pruft. Sind die errechneten
Preise zu hoch, ergibt sich die Moglichkeit,
das Konzept im Rahmen des Systementwurfes
zu verbessern oder aber die Preise mit den
Zulieferern neu zu verhandeln. Zuletzt wird
der Gesamtpreis nochmals mit den Zielkosten
verglichen und die Konzepte werden konsoli-
diert, um dann mit Hilfe der Ergebnisse aus der
virtuellen Systemauslegung ein wirtschaftlich-
technisches Wertigkeitsportfolio zu erstellen.
Die anschlieBende Risikoanalyse erfolgt
ebenfalls teilweise aufbauend auf den Ergeb-
nissen der virtuellen Systemauslegung. In dieser
Analyse werden die Risiken der Konzepte der
einzelnen Disziplinen analysiert. Ziel ist es, eine
erhohte Transparenz des Schadenpotenzials zu
erreichen. Hierfir kommt auf Teilsystemebene
die Methode der FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis) zum Einsatz, bei der die poten-
ziellen Schwachstellen und deren Auswirkungen
fur das Teilsystem ermittelt werden.
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Nach Ermittlung der potenziellen Fehler-
maoglichkeiten sind fur alle risikobehafteten
Bauteile des Gesamtsystems MaBnahmen zur
Vermeidung vorzusehen. Unterstiitzend werden
hierfur die Simulationsergebnisse der virtuellen
Systemauslegung hinzugezogen. Mégliche
Schwachpunkte der Teilsysteme mussen im
Team angesprochen und gemeinsam hinsicht-
lich des Schadenpotenzials analysiert werden.
AnschlieBend gilt es ebenfalls disziplintiber-
greifend die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
maoglichen Fehlverhaltens zu ermitteln und
hierfur Risikostrategien festzulegen.

SchlieBlich missen noch Zeitpunkte fur eine
projektbegleitende Risikoidentifikation festge-
legt werden, um auch wahrend des gesamten
Projektverlaufes die Risiken kontrollieren zu
kénnen und in der Lage zu sein ggf. rechtzeitig
einzugreifen. Zuletzt wird disziplintbergreifend
das optimale Konzept fur den Kunden ausge-
wahlt, welches im nachsten Teilprozess freizu-
geben ist.

Nach einer erfolgreichen Wertigkeits- und
Risikoanalyse werden die Konzepte der ein-
zelnen Disziplinen schlieBlich zu Beginn der
Konzeptfreigabe disziplinintern freigegeben.
AnschlieBend werden die disziplinspezifischen
Pflichtenhefte erstellt und die Konzepte der
einzelnen Disziplinen in einem diszipliniber-
greifenden Workshop einander vorgestellt. Da
zu diesem Zeitpunkt die Komplexitat der dis-
ziplinspezifischen Konzepte bereits zugenom-
men hat, soll hiermit ein Verstandnis fur das
Gesamtsystem aufgebaut werden. Hiernach
mussen sowohl die Konzepte als auch die
Pflichtenhefte eine interne Freigabe des OEM
erhalten. Geschieht dies nicht, missen Anpas-
sungen am Systementwurf vorgenommen wer-
den. Erhalten jedoch beide die interne Freigabe,
werden anschlieBend die einzelnen Pflichten-
hefte und Konzepte vom Vertrieb zu einem
Gesamtpflichtenheft/-konzept konsolidiert und
gemeinsam mit dem Kunden hinsichtlich der
Erfullung der Anforderungen Uberprift. Gibt
es von Seite des Kunden keine Anderungs-
wulnsche, beginnt im Falle einer Anpassungs-
konstruktion die Konstruktion beim OEM und
im Falle der Neukonstruktion die Erstellung
eines Angebotes fir das Gesamtprojekt, da
die Vorstudie nun abgeschlossen ist. Hat der
Kunde jedoch noch Anderungswiinsche, mus-
sen diese u.a. unter Zuhilfenahme von Simu-
lationsergebnissen aus der virtuellen System-
auslegung auf eine mogliche Aufnahme in das
System hin gepruft werden.



Angebotserstellung

Das Prozesselement der Angebotserstellung ist
ein Teil der entwicklungsbeigleitenden Prozesse
und gliedert sich in zwei Teilprozesse auf, wobei
den eigentlichen Vertragsverhandlungen immer
eine detaillierte Kostenkalkulation vorausgeht
(siehe Abbildung 22). Hierbei arbeiten die ein-
zelnen Disziplinen eng mit dem Einkauf des
Unternehmens zusammen. Da bei einem fluid-
technisch-mechatronischen System die Haupt-
kosten seitens der Mechanik und der Fluidtech-
nik entstehen, werden die Preise fur die Elektrik
und die Software am Ende der Analyse als eine
Pauschale auf die errechneten Kosten aufge-
schlagen.

Bei einer Neuentwicklung umfasst das erste
Angebot kurz nach der Machbarkeitsanalyse
nur die Erstellung eines Systemkonzeptes
(Systemkonzeptangebot). Wurde in vorherigen
Projekten bereits einmal ein solches System-
konzept erstellt, liegen erwartete Kosten vor.
Hier wird die Kostenkalkulation daher sehr
schnell durchlaufen. Zu dem Zeitpunkt der
Angebotserstellung fur das gesamte Projekt
(Gesamtprojektangebot) liegen aufgrund der
bereits abgeschlossenen virtuellen System-
auslegung und des bestehenden Systement-
wurfes schon sehr konkrete Planungen fir das
Produkt vor, an denen sich der OEM bei der
Angebotskalkulation orientieren kann. Zu die-
sem Zeitpunkt fallen die Kalkulationen deutlich
aufwandiger aus.

Im Falle der Angebotserstellung fur das
Gesamtprojekt wird mit der Detailplanung der
erforderlichen Aktivitaten und des Kapazitats-
bedarfes begonnen. AnschlieBend werden
unter Einbeziehung der Materialpreise (bspw.
Stahl) und einer Detailschatzung der Zuschlags-
faktoren durch den Einkauf und die Projekt-
leitung die Prozesskosten abgeschatzt und ein
Gesamtpreis festgelegt. Ist dieser Uberpruft
worden, wird auf dieser Basis ein Angebot
erstellt und nach einer weiteren Uberpriifung
an den Vertrieb weitergeleitet.

Nach der Kostenanalyse wird dem Kunden
durch den Vertrieb im Rahmen der Vertrags-
verhandlungen ein Angebot fur das Gesamt-
system unterbreitet. Dabei wird neben dem
Systemkonzept die Terminschiene fir die Ent-
wicklung des Systems diskutiert und vertraglich
festgehalten. Am Ende der Angebotserstellung
erfolgt die Unterschrift des Vertrags durch
den Kunden. Nimmt der Kunde das Angebot
zunachst nicht an, missen die Griinde daftr
gesucht und ggf. ein anderes Konzept gewahlt
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oder weitere Verhandlungen mit dem Kunden
gefuhrt werden. Ist der Vertrag unterzeichnet,
wird das Projektteam festgelegt.

Abbildung 22
Die Angebotserstellung

Konstruktion beim OEM
Nach der Konzeptauswahl bzw. der Ange-
botserstellung kann mit der Konstruktion des
Gesamtsystems begonnen werden. Dieses
Prozesselement unterteilt sich in die Teilprozesse
der Layouterstellung, Langlauferbeschaffung
und Layoutoptimierung (siehe Abbildung 23).
Der Teilprozess der Layouterstellung beginnt
mit der Auftragseingangsbesprechung aller
Disziplinen. In dieser Besprechung werden alle
Bedingungen und Inhalte des Vertrags mit allen
Mitgliedern des Entwicklungsteams bespro-

Abbildung 23
Die Konstruktion beim OEM

Konstruktion beim OEM
Layoutentwicklung Langlauferbeschaffung
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Abbildung 24

Die Elektronik- und
Softwareentwicklung
bei OEM

chen. Da dieser Vorgang essentiell fir den
weiteren Verlauf ist, stellt er ein Quality Gate
dar, mit dem die Erstellung des Systemkonzepts
als erste groBe Entwicklungsphase abgeschlos-
sen wird. Im Anschluss erfolgt die Erstellung des
CAD Layouts der Teilsysteme in den Bereichen
Mechanik und Hydraulik. In beiden Fallen
dienen bisherige Entwicklungstemplates aus der
Datenbank als Ausgangsbasis. Hierbei erfolgt
eine enge Abstimmung zwischen den Diszipli-
nen der Mechanik und der Hydraulik hinsicht-
lich einzelner physikalischer GréBen wie Nenn-
und Maximaldriicke sowie Zylinderdurchmesser
und -geschwindigkeiten. Parallel hierzu wird
ein Hydraulikschema mit einer Vorabfreigabe
erstellt. Notwendige Eingangsparameter stellen
hierbei Informationen, beispielsweise zu Rohr-
querschnitten, Wandstarken, Abmessungen der
Komponenten sowie die Definition der Schnitt-
stellen dar. Wenn diese Layouts sowie das der
Elektronik aus dem Prozesselement der Elek-
tronik- und Softwareentwicklung beim OEM
vorliegen, werden diese disziplinibergreifend
diskutiert.

Nach Abstimmung des Entwurfs und des
Rohrleitungsplans konnen schlieBlich die mecha-
nischen und hydraulischen Baugruppen und
Bauteile mit langerer Lieferfrist, sogenannte
Langlaufer wie beispielsweise Rohmaterialien,
im Teilprozess der Langlduferbeschaffung aus-
gemacht und bestellt werden. Neben Informa-
tionen wie Werkstoffspezifikationen und Stiick-
zahl sind hierbei die geometrischen Abmes-
sungen notwendig. Nach einer Konsolidierung
der Bestellungen durch den Einkauf werden
wiederum Angebote verschiedener Zulieferer
eingeholt. Hierbei mussen die Spezifikationen
auf Basis des Pflichtenhefts mit den Zulieferern
diskutiert werden. Sollten die Spezifikationen

———)

X
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durch den Zulieferer nicht vollstandig eingehal-
ten werden kénnen, muss intern eine mogliche
Anderung des Entwurfs besprochen werden.

Nach Bestellung der Langlaufer gilt es, im
Rahmen der Layoutoptimierung die mecha-
nischen und hydraulischen Entwurfe entspre-
chend der wahrend der Langlauferbestellung
gesammelten Informationen weiter zu opti-
mieren, um abschlieBend das Layout des Rohr-
leitungsplans festzulegen. Dieser Entwurf wird
anschlieBend disziplintbergreifend mit dem
hydraulischen und dem mechanischen Entwurf
abgestimmt.

Sind die Layouts disziplintibergreifend
angenommen worden, wird in einem Quality
Gate das Gesamtlayout freigegeben. Daraufhin
kann mit den Vorbereitungen fur den Einkauf
extern zu beziehender Baugruppen, die keine
Langlaufer sind, begonnen werden. Dazu wer-
den die Anforderungen an sie festgehalten und
mit moglichen Zulieferern abgesprochen. An
dieser Stelle fuhrt der Zulieferer den Teilprozess
der Machbarkeitsanalyse durch. Bei positiver
Ruckmeldung werden die Vertrage geschlossen.
Nach der offiziellen Freigabe des Hydraulik-
schemas kann mit der Detailsimulation begon-
nen werden.

Elektronik- und Softwareentwicklung
beim OEM

Der Elektronik- und Softwareentwicklungs-
prozess verlduft parallel zum Prozesselement
der Konstruktion beim OEM. Ziel der Elektro-
nik- und Softwareentwicklung ist neben der
Entwicklung des Elektroniklayouts und der
Software zur Steuerung des fluidtechnisch-
mechatronischen Systems die Konstruktion
des Schaltschranks. Daher werden hier, wie
es Abbildung 24 darstellt, die Teilprozesse der
Layouterstellung und der Schaltschrankbeschaf-
fung unterschieden.

Der erste Schritt der Layouterstellung wird
prozesselementibergreifend durchgefihrt, um
so die Software- und Elektronikentwickler im
Rahmen der Auftragseingangsbesprechung
auf denselben Stand wie die Mechanik- und
Hydraulikentwickler zu bringen.

Bevor anschlieBend Softwaremodule erstellt
werden koénnen, muss der Softwareentwickler
das Softwarekonzept aus dem Systementwurf
an die neuesten Planungen anpassen und in
Teilsysteme unterteilen. Zudem muss er nach
ahnlichen, bereits vorhandenen Software-
modulen in der Datenbank des Unternehmens
suchen. Liegt ein ahnliches Softwaremodul



bereits vor, gilt es dieses aus der Datenbank
herauszunehmen und anzupassen, bevor man
mit der Erstellung der Software fortfahrt. Sollte
kein Modul vorliegen, wird direkt mit der
Erstellung der Softwaremodule begonnen.

Neben der Entwicklung der Software gilt
es in der Disziplin Elektronik die Schaltplane
und bendtigten Leistungen abzuleiten sowie
den Stromlaufplan zu erstellen. AnschlieBend
werden wieder disziplintibergreifend mit der
Mechanik und Hydraulik das CAD Groblayout
und der Rohrleitungsplan abgestimmt. So koén-
nen frih die Auswirkungen auf die geplan-
ten Kabelverlaufe festgestellt werden. Ist der
Verlauf im Rohrleitungsplan gemeinsam defi-
niert, werden die Layouts der verschiedenen
Disziplinen in einem weiteren Quality Gate
freigegeben. AnschlieBend kénnen das detail-
lierte elektronische Lastenheft erstellt und die
elektrischen Gerate im Schaltschrank festgelegt
werden.

Wurde die Elektroniksimulation im Rahmen
der Detailsimulation durchgeflhrt, startet der
Teilprozess der Schaltschrankbeschaffung. Hier
wird zunachst aus den Konstruktionsunterlagen
beziglich des Schaltschranks sowie der Stiick-
liste der elektrischen Geréate ein Lastenheft
fur den Schaltschrank erstellt. Parallel hierzu
werden alle Informationen im ERP-System des
Unternehmens gelegt. Bestellvorschlage wer-
den dann an den Einkauf weitergeleitet,
welcher anschlieBend Zulieferer fur eine Fremd-
fertigung des kompletten Schaltschranks
ermittelt. Die Anforderungen seitens der Elek-
tronik sowie der Projektorganisation, beispiels-
weise hinsichtlich der Terminschiene, gilt es
in Gesprachen mit den Zulieferern zu klaren
und gegebenenfalls anzupassen. Angebote
fur die Erstellung des Schaltschranks werden
intern hinsichtlich der technischen und der
kostenseitigen Umsetzung gepruft. Sollten die
Anforderungen des OEM erfullt sein, kommt es
zum Vertragsabschluss mit dem Zulieferer. Zum
Schluss wird das Prozesselement der Integration
gestartet.

Entwicklung beim Zulieferer

Nach Eingang der Anfrage des OEM beim
Zulieferer hinsichtlich der Machbarkeit der zu
entwickelnden Teilsysteme beginnt das externe
Prozesselement des Zulieferers. Dieses setzt sich
aus den Teilprozessen der Machbarkeitsanalyse,
der Konzepterstellung sowie der Konstruktion
zusammen (siehe Abbildung 25). Die Teilpro-
zesse verlaufen parallel zur Detailsimulation
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und enden mit dem Beginn des Prozessele- Abbildung 25
ments der Integration aller Teilsysteme durch Die Entwicklung
den OEM. beim Zulieferer

Zu Beginn dieses Prozesselements steht die
Machbarkeitsanalyse durch den Zulieferer. Hier
wird zuerst geprift, ob ein Standardbauteil zur
Erfullung der Anforderungen existiert. Ist dies
der Fall, 1asst sich eine Aussage zur Machbarkeit
treffen. Im anderen Fall muss zunachst Uber-
prift werden, ob fur die Entwicklung ggf. neue
Vorschriften, Normen oder Gesetze ermittelt
werden missen. Diese werden dann erfasst
und es wird Uberpriift, ob sie erfullbar sind. Nur
wenn der Zulieferer diese Frage positiv beant-
worten kann, wird der Teilprozess der Machbar-
keitsprufung weiter durchlaufen.

Nun Uberprift der Zulieferer, ob er die
Anforderungen des OEM mittels einer An-
passungskonstruktion einer bestehenden
Baugruppe erfillen kann, auch wenn keine
Standardl6sung fur den Fall vorhanden ist.
Hierflr kann er anhand der ihm tbertragenen
Informationen einen ersten Abgleich mit bereits
durchgefuhrten Projekten in seiner Datenbank
durchfthren.

Ist eine dhnliche Baugruppe vorhanden,
muss zunachst deren Anpassbarkeit geprift
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und eine Kostenabschatzung durchgefuhrt
werden, bevor eine endgltige Aussage Uber
die Machbarkeit moglich ist. Existiert eine
solche Lésung jedoch nicht, sondern handelt es
sich um eine Neuentwicklung hinsichtlich des
Teilsystems, so gilt es eine ausfuhrlichere Mach-
barkeitsanalyse durchzufihren. Hier werden die
Bereiche Produktion, Technik und Kosten der
Neuentwicklung Uberprift und eine Machbar-
keitscheckliste ausgefullt. AnschlieBend wird
der OEM auch hier hinsichtlich der Machbarkeit
informiert.

Zu Beginn der Konzepterstellung werden
dem Zulieferer Entwicklungstemplates, beste-
hend aus einem projektierungsorientierten und
dem simulatorischen Anteil, Gber eine internet-
basierte Austauschplattform zur Verfigung
gestellt. Mit Hilfe der Projektierungsinforma-
tionen wird zu Beginn in der Datenbank
gepriift, ob ein bereits bestehendes Konzept
zur Umsetzung der Anforderungen eingesetzt
werden kann.

Sollte kein bereits durchgefiihrtes Projekt
vorliegen, kommt es zur Erstellung eines neuen
Konzeptes. Hier gilt es zunachst erste Losungs-
konzepte zu erarbeiten, um diese anschlieBend
zu bewerten und weiter zu detaillieren. Anhand
der detaillierteren Losungsprinzipien ist es
anschlieBend moglich, verschiedene Losungs-
konzepte abzuleiten. Die vorliegenden Kon-
zepte werden abschlieBend bewertet und der
Losungsraum sukzessive eingegrenzt.

AnschlieBend gilt es die Herstellkosten der
Einzelteile fur die weiterfolgenden Konzepte
zu ermitteln, die optimalen Losungskonzepte
auszuwahlen und ein Pflichtenheft zu erstel-
len. Nach einer finalen Abstimmung mit dem
OEM werden die Unterlagen in der Datenbank
abgelegt.

Nach der Konzepterstellung erfolgt in einem
ndchsten Schritt die Konstruktion des jewei-
ligen Teilsystems. Diese beginnt damit, dass das
bisherige Entwicklungstemplate der Datenbank
entnommen wird. Direkt im Anschluss wird
gepriift, ob das zu konstruierende Bauteil
externe Teilsysteme enthélt. Ist dies der Fall,
so werden zunachst Anforderungen an das zu
entwickelnde Bauteil aufgelistet, eine Anfrage
an den Einkauf weitergeleitet und gemeinsam
maogliche Lieferanten ermittelt. Nach Erhalt der
Kostenvoranschlage verschiedener Zulieferer
wird die anforderungsgerechteste Losung aus-
gewahlt und eine Make-or-Buy Entscheidung
getroffen. Im Falle einer Vergabe der Entwick-
lungsaufgabe an einen Zulieferer wird zunachst
die Machbarkeit der Aufgabe Uberpruft und
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bei einer positiven Antwort gemeinsam mit ihm
ein Lastenheft erstellt. Dann werden Muster-
teile, deren technische Parameter sowie Daten
zu deren Verhalten angefordert, die genau zu
prifen sind. Sind die Anforderungen seitens
des Zulieferers erfullt, wird nach einer Priifung
der Lieferkapazitaten ein Vertrag Uber die Ent-
wicklung der Komponenten mit dem Zulieferer
abgeschlossen.

Zuletzt mussen die Teilsysteme ausdetail-
liert werden, wobei zundchst ein CAD Layout
angefertigt und Stucklisten sowie technische
Zeichnungen erstellt werden. AnschlieBend
wird die Gesamtkonstruktion noch einmal auf
ihre Kosten und die Fertigungs- und Anwen-
dungsgerechtheit hin Gberprift. Ist das Urteil
positiv und sind alle Teilsysteme auskonstruiert,
werden sie zu einem Gesamtsystem zusam-
mengeflgt. Im nachsten Prozesselement, der
Detailsimulation, kann dieses dann mittels der
zuliefererspezifischen Simulationssoftware auf
die Funktionalitat und das Komponentenver-
halten bei unterschiedlichen Randbedingungen
hin analysiert und verifiziert werden.

Wahrend der gesamten Konstruktion
erfolgt die Dokumentation der Ergebnisse mit
Hilfe des Projektierungsanteils des vom OEM
Ubermittelten Entwicklungstemplates. Alle In-
formationen werden hierbei aufgenommen und
konsistent in der Datenbank des Unternehmens
gespeichert.

Detailsimulation
Bisher wurden die Systemkomponenten durch
die Simulation anhand der immer detaillierteren
Komponentenanforderungen stetig verbessert.
Dabei wurden allerdings nicht nur Standard-
komponenten oder Normteile, welche von den
unterschiedlichen Zulieferern bezogen werden
kénnen, eingesetzt. Vielmehr wurden inner-
halb der Simulation virtuelle Komponenten mit
hydraulisch optimalen Parametern definiert und
eingesetzt. Um nun zu einer real umsetzbaren
Systemauslegung zu gelangen, missen die aus-
gewahlten Komponenten, unabhéngig von ih-
rem Neuigkeitsgrad, detailliert getestet werden.
Auf diesem Wege wird zudem der bisher nur in
einer groben Form vorliegende Schaltplan, wel-
cher von hoher Bedeutung fur die Entwicklung
einer Presse ist, weiter ausdetailliert. Um dies
zu ermoglichen, verlauft die Detailsimulation,
die sich in einen externen und einen internen
Teilprozess aufteilt (siehe Abbildung 26), parallel
zur Konstruktion beim OEM und Zulieferer.
Einzelne Symbole, wie bspw. die Pumpe
oder die Ventile, stehen in dem derzeit vorlie-



genden Schaltplan noch fir ganze Teilsysteme,
deren genaue Struktur es noch zu definieren
gilt. Darlber hinaus bestehen diese Teilsysteme
aus mehreren Komponenten, deren Verhalten
im Zusammenspiel noch ermittelt werden muss.
Diese Teilsysteme und Komponenten gilt es nun
teilweise von externen Zulieferern entwickeln
zu lassen. Hierfir missen zu Beginn der inter-
nen Simulation die wahrend der Konstruktion
entstandenen detaillierteren mechanischen und
hydraulischen Simulationen fir den Informa-
tionstransfer zwischen dem OEM und den
Zulieferern angepasst werden. Dies geschieht
mit Hilfe des eingesetzten Simulationspro-
gramms (bspw. DSHplus) und des Projektie-
rungssystems (bspw. EPLAN). Daflir missen
zundchst die Systemgrenzen der zu entwickeln-
den Baugruppen und Bauteile definiert werden.

Die jeweiligen Zulieferer sollen hierbei dem
OEM im Zuge der Entwicklung sowohl die
simulationsrelevanten Parameter als auch die
Projektierungsinformationen ihrer Teilsysteme
in Form einer Datenbank zur Verfigung stellen.
Um einen Know-how Schutz beim Austausch
der Projektierungs- und Simulationsdaten zu
gewabhrleisten, mussen die Systembestandteile,
die von den jeweiligen Zulieferern nicht ent-
wickelt werden sollen, uneinsehbar gemacht
werden. Ein Weglassen der Daten ist allerdings
nicht maoglich, da eine Simulation des Verhal-
tens des Gesamtsystems sonst nicht mehr mog-
lich wére. Daher werden die Simulations- und
damit auch die Projektierungsdaten fur den
jeweiligen Zulieferer mittels einer Black-Box-
Logik gekapselt. Somit kénnen zwar das Ver-
halten der anderen Teilsysteme als Eingangs-
und AusgangsgroBe fir das abgekapselte
Teilsystem angegeben, die Projektierungsinfor-
mationen jedoch nicht eingesehen werden.
Beide Bestandteile des Entwicklungstemplates
werden dem Zulieferer Uber eine internet-
basierte Austauschplattform (bspw. Windchill)
zur Verfligung gestellt. Die Austauschplattform
ist so aufgebaut, dass der jeweilige Zuliefe-
rer nur den fur ihn vom OEM zur Verfligung
gestellten Datenbereich auf der Plattform
einsehen kann. Somit wird das Know-how der
Zulieferer effektiv geschitzt.

Im weiteren Verlauf der internen Simulation
werden Bauteile, die selbst entwickelt werden,
intern simuliert. In der Mechanik dienen Mehr-
koérpersimulationen und Finite-Elemente-Simu-
lationen dazu, Vibrationen und Bewegungen
der entwickelten Bauteile zu analysieren. Zu-
dem werden die elektrischen Schaltungen
simuliert und Softwaretests durchgefuhrt. In

3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

Detailsimulation
Interne Simulation Externe Simulation

Entwicklungs- Mechanik-, Elektronik-
template mit Black simulationen und
Box Teilsystemen Softy

hochladen durchfiihren

Ergebnisse
analysieren und
ggf. Verbesserungen

einleiten

Existenz eines
Standard-
bauteils

rifen
- *

Detaillierte
oo Simulation
durchfiihren

Entwicklungs-
template
hochladen

Bauteil in
Zulieferer-
entwicklung
entwickeln lassen

Entwicklung in
spezifischer
Simulations-

software testen

L
i
|
'
1
'

Prozessverlauf
ohne Abkirzung

o Mdgliche
Abkirzung

‘ Prozess- Teil- Grobe ' Quality , __,
element prozess Prozessschritte Gate

der Mechanik werden die erfolgreich durch

die Simulation getesteten Bauteile im nachsten
Prozessschritt, der Integration, mit den anderen
Komponenten zu einem Gesamtsystem zusam-
mengefugt. Die erfolgreich simulierte Elektronik
dient der Schaltschrankbeschaffung (s.0.) als
Eingang, sie flieBt danach ebenfalls in den
Prozessschritt der Integration ein. Die erfolg-
reich getestete Software wird erst im Rahmen
der virtuellen Inbetriebnahme wieder in den
Entwicklungsprozess einflieBen.

Die Hydrauliksimulation ist intern nicht
berlicksichtigt, da die meisten Komponenten
hier extern beschafft werden. Sie findet daher
bei den Zulieferern im Teilprozess der externen
Simulation statt. Der Zulieferer hat nach einer
Verifikation per Login auf die fur ihn bestim-
mten Daten auf der Plattform Zugriff und kann
sich die Simulations- und Projektierungsdaten
herunterladen. So liegen ihm alle relevanten
Randbedingungen des Gesamtsystems und
die Anforderungen an das zu detaillierende
Teilsystem vor.

Im nachsten Schritt hangt das weitere Vor-
gehen davon ab, ob es sich bei dem angefor-
derten Bauteil um eine Neuentwicklung bzw.
Anpassungsentwicklung handelt, oder ob ein
Standardbauteil existiert, das den Anforderun-
gen des OEM entspricht. Existiert eine Stan-
dardlésung, gilt es die Parameter dieses Bauteils
in das Simulations- und Projektierungstemplate
einzutragen. Ist dies zunachst nicht der Fall,
bestehen fir den Zulieferer zwei Moglichkeiten,
um ggf. doch auf eine Standardlésung zurtck-
greifen zu kénnen. Zum einen kann er dem

Abbildung 26
Die Detailsimulation
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Abbildung 27
Detaillierung von
Teilsystemen durch
Zulieferer
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OEM eine Veranderung des Systems vorschla-
gen, die den Einsatz einer bewahrten Lésung
ermoglicht, die Qualitat des Gesamtsystems
jedoch nicht schmalert. Zum anderen kann er
die Systemgrenzen seines Bauteils verschieben,
um ggf. mehr oder weniger Funktionen in
seinen Erfullungsbereich zu integrieren. Dies ist
dann sinnvoll, wenn Standardlésungen existie-
ren, die einen anderen als den gewdinschten
Funktionsumfang erfillen, jedoch auch Teile
oder die gesamten urspringlich geforderten
Funktionen einschlieBen. Fihrt beides nicht
zum Erfolg, muss im Rahmen der Entwicklung
beim Zulieferer ein neues Bauteil konstruiert
werden.

Im Fall der Neu- bzw. Anpassungskonstruk-
tion ist es Aufgabe des Zulieferers, das von
ihm zu entwickelnde Teilsystem in tatsachlich
realisierbare Komponenten weiter zu detail-
lieren. Hierfur gestaltet und detailliert er in der
Projektierungssoftware das zunachst verein-
facht konzipierte Teilsystem. Dabei baut er, wie
in Abbildung 27 skizziert, in der Projektierungs-
software die Verschaltungslogik seiner Einzel-
komponenten zu einem Teilsystem auf.

An dieser Stelle kann sich der Zulieferer
seiner unternehmensspezifischen Datenbank,
in welcher die Einzelkomponenten inklusive der
Projektierungs- und Simulationsdaten hinter-
legt sind, bedienen. Darlber hinaus kommen
die unternehmenseigenen, meist spezifischen
Simulationsprogramme zum Einsatz, mit denen
der Zulieferer die Eigenschaften seiner Einzel-
komponenten noch einmal einzeln priifen und
verifizieren kann, um sie daraufhin zu einem

funktionsfahigen Teilsystem zusammenzufigen.

AnschlieBend werden auch hier die Parameter

Leitfaden »Integrative Entwicklung fluidtechnisch-mechatronischer Systeme«

der Losung in das Gesamtsystem des OEM
eingetragen.

Im Folgenden werden die Teilsysteme, unab-
hangig davon, ob sie neu konstruiert bzw. an-
gepasst wurden oder eine Standardlésung sind,
in dem mitgelieferten Simulationsmodell in
Verbindung mit dem als Black-Box hinterlegten
Gesamtsystem verifiziert. Hierfur Gberfihrt der
Zulieferer den Projektierungs-Schaltplan der
Projektierungssoftware in das mitgelieferte
Simulationsmodell. Die Simulationsparameter
werden dabei direkt aus der Projektierungssoft-
ware ausgelesen. Der Zulieferer kann nun die
direkten Auswirkungen des Einsatzes verschie-
dener Komponenten innerhalb der Gesamtsys-
temprojektierung zum derzeitigen Stand im
Simulationsmodell prtfen und verifizieren. Da
dieser Schritt von mehreren Zulieferern parallel
ausgefuhrt wird, kann es zu Anpassungen der
Gesamtprojektierung im spateren Verlauf des
Entwicklungsprozesses kommen.

Sollte das in den vom OEM mitgelieferten
Referenz-Graphen visualisierte Soll-Verhalten
durch das Teilsystem nicht erreicht werden,
muss es erneut das Prozesselement der Kon-
struktion beim OEM durchlaufen. Erreicht es
jedoch das Soll-Verhalten, wird die Dokumen-
tation um die Projektierungsinformationen
erganzt und dem OEM Uber die internetbasierte
Austauschplattform zugespielt. Zudem wer-
den die Simulationsergebnisse mit dem OEM
diskutiert. Dieses Vorgehen wiederholt sich
zwischen dem OEM und den Zulieferern aller
zu entwickelnden Teilsysteme. Diese Teilsysteme
gehen anschlieBend, genau wie die intern ent-
wickelten, in das Prozesselement der Integra-
tion Uber.



Prozessbegleitende Kalkulation

Die prozessbegeleitende Kalkulation ist ein
Prozesselement der entwicklungsbegleitenden
Prozesse. Sie hat kein festes Vorganger- oder
Nachfolgerelement sondern kann an mehreren
zuvor festgelegten Stellen innerhalb des Ent-
wicklungsprozesses eingesetzt werden, um die
Entwicklungskostensituation an der jeweiligen
Stelle zu Uberpriifen. Ziel des Prozesselements
ist damit die stetige Uberwachung der Entwick-
lungskosten. Teilprozesse innerhalb des Prozes-
selements sind, wie es Abbildung 28 darstellt,
die Entwicklungskalkulation, die Materialkalku-
lation und die Zukaufkalkulation.

In der Entwicklungskalkulation werden
zunachst der Entwicklungsaufwand und die
Entwicklungskosten aller Disziplinen ermittelt.
Diese werden an das Controlling weitergeleitet
und ausgewertet. Bei den weiteren zu erfas-
senden Kosten handelt es sich um Material-
kosten (innerhalb der Materialkalkulation) sowie
Kosten fur Zukaufteile und — nach der Erstel-
lung des Produktionsplans — die Herstellungs-
kosten (in der Zukaufkalkulation). Alle Kosten
gilt es zusammenzufuhren, um eine Kosten-
Ubersicht erstellen zu kdnnen, welche in defi-
nierten Abstanden an das Controlling weiter-
zuleiten ist. Die Kostenubersichten der einzel-
nen Disziplinen werden abschlieBend zu einer
GesamtkostenUbersicht zusammengefasst.
Anhand dieser Kostenubersicht kénnen Hand-
lungsempfehlungen und MaBnahmen abgelei-
tet werden, die einen direkten Einfluss auf die
Konstruktion innerhalb der Disziplinen haben.

Gesamtsimulation

Nach Erhalt der Simulations- und Projektie-
rungsdaten seitens der Zulieferer und dem
Abschluss der internen Mechanik- und Elektro-
nikerstellung kann mit der Gesamtsimulation
begonnen werden. Hier werden, wie in Abbil-
dung 29 dargestellt, die Gesamtsystemsimula-
tion und die Maschinensimulation unterschie-
den. Das Prozesselement wird direkt zu Beginn
der Integration gestartet, lauft parallel zu dieser
im Validierungsprozess und versorgt sie mit
Informationen.

Im ersten Teilprozess, der Gesamtsystem-
simulation, werden zunéchst innerhalb der
einzelnen Disziplinen die ausdetaillierten Simu-
lationsmodelle der Teilsysteme zusammenge-
flhrt. Ergebnis ist ein ausdetailliertes Gesamt-
system pro Disziplin, in dem das Zusammenspiel
getestet werden kann. So wird das Ist-Verhalten
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Abbildung 28
Die prozessbegleitende
Kalkulation

daraufhin gepruft, ob es mit dem Soll-Verhalten
Ubereinstimmt. Zur Steuerung der Simulationen
wird die bereits entwickelte Steuerungssoftware
genutzt.

Verhalten sich die Gesamtsysteme entspre-
chend ihrer Spezifikationen, schlieBt der OEM
in der Maschinensimulation die detaillierten
Teilprojektierungsschaltplane der Teilsysteme zu
einem Gesamtschaltplan zusammen. In diesem
Dokument sind bereits automatisch alle fur die
Simulation relevanten Parameter enthalten.
Diesen ausdetaillierten Gesamtschaltplan tber-
fihrt der OEM wiederum in ein Simulations-
modell, um das Zusammenspiel des Gesamt-
systems mit den nun real verfligbaren Kom-
ponenten und Teilsystemen zu verifizieren. Zur
Steuerung des Pressenmodells in der Simulation
wird eine virtuelle Steuerung aus der Software-
in-the-Loop Simulation eingesetzt, wodurch
eine moglichst hohe Realitatsnahe geschaffen
wird. Das Gesamtpressenmodell kann so an der
virtuellen Steuerung und die virtuelle Steuerung
am Gesamtpressenmodell getestet werden.

Abbildung 29
Die Gesamtsimulation
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Die Integration
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Sollte es entweder in diesem disziplintuber-
greifenden Gesamtsystem oder bereits zuvor
in einem der disziplinspezifischen Systeme
zu nicht vorhersehbaren Wechselwirkungen
zwischen den Teilsystemen kommen, kénnen
diese durch den Einsatz der Detailsimulation
frihzeitig im Entwicklungsprozess erkannt und
entsprechende GegenmaBnahmen diskutiert
und ergriffen werden. In diesem Fall mussen
die Fehlerursachen im fluidtechnisch-mecha-
tronischen System gefunden und analysiert
werden. Je nachdem, ob es sich um eine Eigen-
konstruktion oder ein Zukaufteil handelt, gibt
es einen Ricksprung in die Konstruktion beim
OEM oder der OEM kontaktiert den jeweiligen
Zulieferer, um entsprechende Anderungen am
Teilsystem einzufordern. Hierfur werden dem
betroffenen Zulieferer wieder die aktualisierten
Anforderungen an das Teilsystem in Form von
neu ermittelten Referenz-Graphen, Simulations-
daten und Projektierungsinformationen tber
die Austauschplattform zugespielt. Dem Zulie-
ferer ist es nun moglich, sein Teilsystem anhand
der aktualisierten Informationen besser an das
Gesamtsystem anzupassen. Nach Erhalt der
aktualisierten Simulations- und Projektierungs-
daten vom Zulieferer und/oder den verbesserten
Eigenkonstruktionen muss erneut eine Verifika-
tion des Gesamtsystems durchgefiihrt werden,
um Schwachstellen beim Zusammenspiel der
einzelnen Teilsysteme ausschlieBen zu kénnen.
Somit ergibt sich eine iterative Ausdetaillierung

des Gesamtsystems. Durch diese direktere und
effizientere Zusammenarbeit sowie auf Grund
der mehrfachen Iterationsschleifen zwischen
dem Kunden, dem OEM und den Zulieferern
innerhalb der Simulationsumgebung ist es mog-
lich, zuverlassigere und robustere Maschinen in
klrzerer Zeit zu entwickeln.”

Ist zuletzt das Ergebnis der Simulation des
disziplinibergreifenden Gesamtsystems positiv,
wird dies an das Prozesselement der Integration
zurtickgemeldet, um dort die endgultige Aus-
detaillierung der Bauteile bzw. die Bestellung
der Beschaffungsteile einzuleiten. Zudem wird
der Prozess der Hardware-in-the-Loop Simula-
tion gestartet.

Integration

Das Prozesselement der Integration beginnt
nach der Detailsimulation und befindet sich im
Entwicklungsprozess hinter der Konstruktion
beim OEM bzw. Entwicklung beim Zulieferer.
Die Integration verlauft parallel zur Gesamt-
simulation und besitzt zwei Teilprozesse, die
Komponentenplatzierung und die Auskonstruk-
tion (siehe Abbildung 30).

Zu Beginn der Komponentenplatzierung
werden die extern bezogenen Bauteile dem
Entwicklungstemplate entnommen und die
Hauptverbraucher des Rohrleitungsplanes
werden festgelegt. Dann gilt es, disziplinuber-
greifend das CAD Gesamtlayout aufzubauen
und die Komponenten im Rohrleitungsplan zu
platzieren. AnschlieBend werden die Schnitt-
stellen festgelegt. Treten hierbei Probleme
auf, mussen die Griinde dafir gesammelt und
mit den betroffenen Disziplinen besprochen
werden. Daraus ergibt sich die fur das Problem
verantwortliche Disziplin, welche entweder
kurzfristig MaBnahmen zur Lésung einleitet
oder bei gravierenderen Anderungen wiederum
in die Konstruktion beim OEM zurickspringt.
Zuletzt werden die Rohrverldufe in Abstimmung
zwischen Hydraulik und Mechanik festgelegt,
bevor in einem Quality Gate, bei dem der Stand
der Gesamtkonstruktion mit allen beteiligten
Disziplinen gemeinsam analysiert wird, alle
Schnittstellen festgelegt werden.

Im Anschluss beginnt die detaillierte Aus-
konstruktion des Gesamtsystems, wobei der
Prozess zwischen Eigenkonstruktionen und
Zukaufkomponenten unterscheidet. Im Falle
einer Eigenkonstruktion werden die einzelnen
Komponenten der Teilsysteme im weiteren Ver-

72\/gl. Schuh et al. (2008), Fluidtronic / Schuh/Mueller/Nussbaum (2008), Fluidtronic - Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-

mechatronische Systeme, S. 77.
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lauf des Prozesses auskonstruiert. Parallel hierzu
werden alle Informationen stetig in das ERP-
System des Unternehmens abgelegt, um sie so
allen an der Entwicklung beteiligten Mitarbei-
tern zur Verfiigung zu stellen. Sollte es aber

zu einer Fremdfertigung kommen, wird bei
Mechanikkomponenten eine Anfrage an ver-

schiedene Zulieferer Gber den Einkauf gesendet.

Hierbei werden dem Zulieferer die aktuellen
Anforderungen an das Teilsystem in Form von
Referenz-Graphen, Simulationsdaten und Pro-
jektierungsinformationen tber die Austausch-
plattform zugespielt. Auch diese Simulations-
und Projektierungsdaten sind vorher mittels
einer Black-Box-Logik gekapselt worden. Nach
Erhalt der Simulations- und Projektierungsin-
formationen des Teilsystems pruft der Zulieferer
die Machbarkeit. Bei positivem Ausgang erstellt
er gemeinsam mit dem OEM ein Pflichtenheft.
Ist auch das Angebot zufriedenstellend, kann
im Anschluss daran der Vertrag mit dem Zu-
lieferer geschlossen werden.

Sind alle Bauteile ausdetailliert und die Ver-
trage mit den Zulieferern geschlossen, werden
fur die Beschaffungsteile die Bestellvorschldge
an den Einkauf weitergeleitet und fir die selbst
gefertigten Teile Fertigungsauftrage an die Pro-
jektleitung gesandt. Wenn alle Teile des fluid-
technisch-mechatronischen Systems vorhanden
sind, kann mit dem zweiten Teil, der virtuellen
Inbetriebnahme, begonnen werden.

Virtuelle Inbetriebnahme

w

Entwicklungs- und Inbetriebnahmezeit, da die
Steuerungshardware des fluidtechnisch-mecha-
tronischen Systems bereits im Vorfeld mit einem
minimalen Zeitaufwand sowie ohne die Gefahr
einer Beschadigung der realen Anlage einge-
stellt werden kann. Abbildung 31 zeigt die im
Rahmen des BMBF-Verbundprojektes Fluidtro-
nic aufgebaute Versuchspresse inklusive der
Visualisierung auf der Display-Wand.

Die Virtuelle Inbetriebnahme gliedert
sich, wie in Abbildung 32 dargestellt, in zwei
Teilprozesse. Zum einen in die Software-in-the-
Loop (SiL) Simulation und zum anderen in die
Hardware-in-the-Loop (HiL) Simulation.

Zu Beginn wird die SiL Simulation durchge-
fihrt. Sie basiert auf der in der Detailsimulation
erprobten Software und kann daher schon
fruher als die HiL durchgefuhrt werden, da
fur diese die realen Bauteile benétigt werden,
welche zuletzt in der Integration noch vollstan-
dig auskonstruiert werden mussten. Bei der SiL
Simulation wird die reale Steuerungssoftware
(SPS-Software) an das zuvor erstellte Simulati-
onsmodell Uber SiL Schnittstellen angekoppelt.
Ab diesem Zeitpunkt kann die Maschinen-
steuerung nicht mehr mit dem realen System
kommunizieren, sondern erhalt ihre Eingangs-
gréBen von dem virtuellen Modell der Anlage

Abbildung 31

Display-Wand und Versuchs-
presse des BMBF-Verbund-
projektes Fluidtronic

Abbildung 32
Die virtuelle Inbetriebnahme
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Gesamtsystems anschlieRen

Steuerung erstellen Systems erproben analysieren und daran erproben analysieren
— Legende
Prozess- Teil- Grobe TN Quality , __, Prozessverlauf o Mogliche
element prozess Prozessschrite £__2/ Gate ohne Abkirzung Abkirzung
Abbildung 33 und steuert dieses mit den vorher berechneten

Die Inbetriebnahme
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AusgangsgroBen an. Neben dem Ziel dieser
Kopplung, die SPS-Software optimal einzu-
stellen und in der Simulation zu testen, gilt es
diese ggf. auch weiter zu entwickeln sowie eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den ausge-
fuhrten Antrieb zu gewahrleisten. Anpassungs-
und Optimierungsstrategien fir mogliche
Systemveranderungen kénnen mit Hilfe der SiL
bereits lange vor der realen Inbetriebnahme
des fluidtechnisch-mechatronischen Systems
erprobt und ggf. angepasst werden. Mit Hilfe
dieser virtuellen Auslegung der Maschinen-
steuerung ist es dartiber hinaus méglich, neue
Steuer- und Regelstrategien zu entwickeln und
zu erproben. Ergeben sich nach der Erprobung
der Steuerungssoftware mit dem Gesamtsystem
gute Simulationsergebnisse, kann die Gesamt-
simulation fortgesetzt werden. Sind die Simu-
lationsergebnisse jedoch nicht ausreichend,
muss ggf. ein Teilsystem der Software nochmals
Uberarbeitet oder die Codierung der Software
neu durchgefuhrt werden.

Nach dem Abschluss der Gesamtsimulation
kommt es zur HiL Simulation, wenn alle Bau-
teile aus der Integration vorliegen. Hierbei gilt
es, durch eine Ankopplung der realen SPS-Hard-
ware an die Systemsimulation diese ebenfalls
bereits im Vorfeld optimal zu konditionieren.
Hierbei wird von einem Host-PC ausgegangen,
auf dem das Simulationsmodell berechnet wird.
Dieser Host-PC wird Uber eine Feldbus-Karte
mit den vorliegenden Ein- und Ausgabewand-
lern (Signalwandler) verkntpft. Die Signale des
Modells werden bei einer Simulation in reale
Signale umgewandelt und von der Reglerhard-
ware eingelesen. Die Reglerhardware verar-
beitet dabei die Signale und gibt sie anschlie-
Bend als Stell- und Steuersignale an die Simula-
tion zurtick. Der Datenaustausch zwischen dem

Feldbuskoppler und dem Simulationsmodell
wird hierbei von einem speziellen Software-
modul Ubernommen. Mit Hilfe der virtuellen
Inbetriebnahme der realen SPS-Hardware
kénnen so bereits im Vorfeld Verkabelungs-
fehler innerhalb der Schaltschrénke aufgedeckt,
Grenzwertabfragen kalibriert und verschiedene
Betriebs- oder Fehlerszenarien durchgespielt
werden.”? Wenn die Simulationsergebnisse den
Erwartungen entsprechen, kann die reale
Inbetriebnahme durchgefuhrt werden. Ansons-
ten muss festgestellt werden, ob es sich um
Fehler in den eingebetteten Systemen (der
realen Steuerung oder realen angeschlossenen
mechatronischen Komponenten) handelt oder
ob das Simulationsmodell fehlerhaft ist. Abhan-
gig davon werden unterschiedliche AbhilfemaB-
nahmen ergriffen.

Inbetriebnahme

Nach Durchfuhrung der virtuellen Inbetrieb-
nahme kommt es abschlieBend zur realen
Inbetriebnahme durch den OEM. Hierbei wer-
den zundachst im Rahmen des Teilprozesses
Systemaufbau die einzelnen Hardwarekompo-
nenten montiert und anschlieBend in der Funk-
tionsprifung die Funktionstests durchgefuhrt.
Dazu werden die im vorherigen Prozesselement
ermittelten Einstellungen der virtuellen Inbe-
triebnahme fur die Reglerhardware tUbernom-
men und das fluidtechnisch-mechatronische
System optimal eingestellt. Abbildung 33
veranschaulicht den Aufbau der Inbetriebnah-
me nochmals.

Zu Beginn des Systemaufbaus werden die
benétigten Komponenten angefordert und dis-
ziplintbergreifend zusammengefuhrt. Anschlie-
Bend werden die Baugruppen in die richtige
Position gebracht und miteinander verbunden.
Es folgt die Verlegung der Rohrleitungen und
die elektronische Vernetzung der Baugruppen.
Damit ist das System aufgebaut.

Nun kommt es zu der realen Funktionspri-
fung. Tritt hier ein Fehlverhalten auf, kann dies
von der Software oder der Hardware herrihren.
Liegt das Fehlverhalten an der Hardware, sind
die fehlerhafte Komponente zu ermitteln und
die Projektleitung darUber zu unterrichten.

Im Anschluss daran muss, falls es sich um ein
Beschaffungsteil handelt, der Zulieferer der feh-
lerhaften Komponente informiert und das wei-
tere Vorgehen mit ihm abgesprochen werden.
Untersucht werden muss an dieser Stelle, ob
die Komponente selbst oder ihr Umsetzungs-

3Vgl. Kett (2008), Virtuelle Inbetriebnahme von Reglern und Steuergeraten, S. 53.
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konzept fehlerhaft ist. Sollte ein Schaden vorlie-
gen, wird ermittelt, ob dieser repariert werden
kann oder ob das fehlerhafte Teil ausgetauscht
werden muss. Bei kompletten Baugruppen
kann ein Austausch allerdings problematisch
werden, da es zu massiven Verzégerungen in
der Terminschiene des OEM kommen kann. Im
Falle eines fehlerhaften Umsetzungskonzeptes
wird ein neues Umsetzungskonzept entwickelt.
Hierbei gilt es die dafiir bendtigten Prozess-
elemente nochmals zu durchlaufen. Auch
dadurch kann es zu massiven Verzégerungen

in der Terminschiene kommen. Im Falle einer
Eigenkonstruktion liegt es an der betroffenen
Disziplin, das fehlerhafte Teilsystem zu verbessern.

Neben einem Fehlverhalten der Hardware
kann es auch zu einem Fehlverhalten der Soft-
ware kommen. Sollte ein Softwarefehler vor-
liegen, muss der Fehler seitens der Software-
entwicklung festgestellt und schnellstmdglich
behoben werden.

Liegt kein Fehler in Hard- oder Software vor
und die Funktionsprifung fallt trotzdem negativ
aus, muss der Zusammenbau auf Fehler hin
Uberpruft werden.

Erst wenn kein Fehlverhalten des Systems
mehr auftritt, kann mit der optimalen Einstel-
lung fortgefahren werden. Die Einstellung des
Systems wird parallel dokumentiert und fur
spatere Projekte in der internen Datenbank des
Unternehmens hinterlegt. Nachdem das letzte
Gate der Systemfreigabe passiert wurde, kann
mit der Auslieferung begonnen werden.

3.3 Disziplintbergreifender Systementwurf
Der Systementwurf ist eine friihe Phase des

Produktentwicklungsprozesses, welche Produk-
tanforderungen und die beteiligten Disziplinen

3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

aufnimmt und detaillierte Vorgaben fir die
Komponentenentwicklung und Abhangigkeiten
zwischen den Komponenten herausarbeitet.
Aufgabe des Systementwurfes ist es, die Ver-
bindungen zwischen Entwicklungsaufgaben,
relevanten Anforderungen und den beteiligten
Disziplinen fur eine interdisziplinare Entwick-
lung aufzubauen. In den vier Phasen der Pro-
duktentwicklung nach PAHL/ BEITZ (Metho-
disches Klaren und Préazisieren der Aufgaben-
stellung, Konzipieren, Entwickeln und Ausarbei-
ten)’* ist der Systementwurf vorrangig in der
Phase Konzipieren angesiedelt. Seine Hauptziele
sind eine schnellere und effektivere Produktent-
wicklung, in der zuerst disziplinubergreifend
grobe Randbedingungen und Vernetzungen

im Produkt festgelegt werden, welche dann

als Grundlage fur die weitere Produktentwick-
lung dienen sollen. Die weitere Entwicklung
kann je nach Vernetzungsgrad der Bauteile
disziplinspezifisch oder disziplintbergreifend
stattfinden. Nach der Entwicklung erfolgt die
Integration der Bauteile zu einem Gesamtsy-
stem. Aufgrund der hohen Komplexitat und
den interdisziplindren Wechselwirkungen ist es
problematisch die Bauteile unabhangig von-
einander zu entwickeln und danach zusammen
zu setzen. In Abbildung 34 wird der System-
entwurf mit seinen Eingangs- und Ausgangs-
groBen dargestellt. Die EingangsgréBen fir eine
Entwicklungsaufgabe sind die Anforderungen
an das Produkt und die an der Entwicklung
beteiligten Disziplinen. Der Systementwurf
verarbeitet diese Eingangsinformationen und
leitet mit Hilfe von Matrixmodellierungen tber
die Schritte Anforderungen, Funktionsstruktur,
Wirkstruktur und Produktstruktur ein Informa-
tionsnetz fur die spatere Entwicklung ab. Das
Informationsnetz bildet hilfreiche Verbindungen

~ Anforderungen —_ ~ Systi twurf

Anforderungen

::ﬂ:

Funktionen

A

— Disziplinen

~ Entwicklung
Abbildung 34

Einordnung des System-
entwurfes

Bauteile

Bauteile

}

r Legende

(<] Baugruppe

%]_j] Anforderungen ‘ Disziplinen

74Vgl. Pahl et al. (2007), Konstruktionslehre, S.169
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— Systementwurf

Anforderungen M Produktstruktur

® Anforderungen
Domaéanen
zuordnen

®m Bauteile aus
Wirkstruktur
identifizieren

® Hauptfunktionen m Teilfunktionen
ableiten Wirkprinzipien

® Hauptfunktionen zuordnen

®m Anforderungen in l[6sbare m Wirkprinzipien m Entwicklungs-
strukturieren Teilfunktionen zu Wirkstruktur reihenfolge der
gliedern zusammen- Bauteile ableiten
setzen
Abbildung 35  zwischen den Anforderungen, beteiligten Diszi-

Phasen des Systementwurfes  plinen und Baugruppen des Produktes ab.

Schritt fur Schritt bietet der Systementwurf
eine Plattform, um von den Anforderungen
Uber die Funktionen und Wirkprinzipien an
Bauteile zu gelangen,’ die mit den Informa-
tionen aus dem Systementwurf entworfen
und ausgearbeitet werden kénnen. Die Pha-
sen des Systementwurfes sind in Abbildung
35 dargestellt und in den folgenden Kapiteln
detailliert beschrieben. ErfahrungsgemaB sind
der GroBteil der Pressenentwicklungen Anpas-
sungskonstruktionen, bei denen die Ausgangs-
lage der Produktentwicklung nicht die Funk-
tionsstruktur, sondern die Baustruktur ist. Zur
Anpassung an die geanderten Anforderungen
mussen meist Bauteile geandert werden, was
schwer absehbare Auswirkungen auf andere
zu identifizierende Bauteile haben kann. Der
Systementwurf dient an dieser Stelle ebenfalls
einem systematischen Vorgehen, wobei es fur
eine Anpassungskonstruktion ausreicht, ihn nur
teilsweise zu durchlaufen.

Zusatzlich bietet der Systementwurf eine
Grundlage zur Projektierung des Entwick-
lungsprozesses. Auf Basis der Vernetzung und
Disziplinzugehorigkeit der Bauteile kdnnen eine
Entwicklungsreihenfolge, die Zusammenstel-
lung der Entwicklungsteams und die nétigen
Informationsschnittstellen abgeleitet werden.
Generell soll der Systementwurf in der Lage
sein, ein hohes Niveau an Komplexitat des
beschriebenen Systems zu bewaltigen und
dabei das System moglichst klar und disziplin-
Ubergreifend verstandlich beschreiben. Disziplin-
spezifisch existieren sehr detaillierte Model-
lierungssprachen, um bereits entwickelte Sys-
teme zu beschreiben. Diese sind aber nur mit
erhohtem Aufwand fur Beteiligte aus anderen
Disziplinen verstandlich bzw. komfortabel zu

5Vgl. Pahl et al. (2007), Konstruktionslehre, S.204

verwenden.

Zur Darstellung der Abhangigkeiten und
Vernetzungen der unterschiedlichen Kategorien
des Systementwurfes bieten sich Matrizen an.
Es konnen Zusammenhange von Kategorien
gleicher Art (Design Structure Matrix (DSM))”®
oder Zusammenhdange von Kategorien unter-
schiedlicher Art (Design Modelling Matrix
(DMM))”” verwendet werden. Denkbare
Kategorien kénnten Bauteil, Termin, Person,
Funktion und Dokument sein. Die Kategorien
sind beliebig erweiterbar und mit Hilfe der
Design Structure Matrix (DSM) und Design Mo-
delling Matrix (DMM) kénnen die Beziehungen
zwischen den Elementen zweier beliebiger
Kategorien hergestellt werden. Aufgrund der
neutralen Darstellung der Verbindungen ist die
Benutzung der Matrizen leicht zu erlernen und
die Lesbarkeit ist fur Personen aus verschie-
denen Disziplinen méglich. Zur Ubersicht tiber
die verwendeten Kategorien und ihren Zusam-
menhang dient Abbildung 36.

Hinter jedem der Tabellenfelder in Abbil-
dung 36 kann sich eine Matrix verbergen. Es
werden dabei nur fur das weitere Vorgehen
relevante Zusammenhange modelliert. Die
modellierten Zusammenhange sind in diesem
Fall durch die Bezeichnung des Zusammen-
hanges gekennzeichnet, beispielsweise ist die
Beschreibung »ist Teil« der Zusammenhang
zwischen Bauteil und Disziplin. Der Zusammen-
hang welches Bauteil zu welcher Disziplin
gehort lasst sich dann durch eine Design
Modelling Matrix (DMM) darstellen. Die Zusam-
menhange auf der Diagonale haben dieselbe
aktive und passive Kategorie, folglich zeigen
sie einen inneren Zusammenhang der Elemente
einer Kategorie an. Beispielsweise wird die
Beeinflussung der Wirkprinzipien untereinan-
der durch eine Design Structure Matrix (DSM)
dargestellt.

Ein wesentlicher Vorteil der Matrixdarstel-
lung ist die einfache Informationsnutzung.
Beispielsweise lassen sich zusatzliche Informa-
tionen aus Matrixmultiplikationen gewinnen.
Aus zwei Matrizen (Zusammenhang A-B und
B-C) lasst sich durch Multiplikation eine neue
Matrize erstellen, die den Zusammenhang A-C
darstellt. Einmal aufgestellte Zusammenhdnge
lassen sich also effektiv zu anderen Zusammen-
hangen weiterverarbeiten.

76\V/gl. Steward (1981), The Design Structure System: A Method for Managing the Design of Complex Systems, S.428
’7\/gl. Danilovic/Bérjesson (2001), Participatory Dependence Structure Matrix Approach, S.1
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3.3.1 Anforderungen an einen disziplin-
Ubergreifenden Systementwurf

Die Anforderungen an einen disziplinibergrei-
fenden Systementwurf ergeben sich aus den
gewlnschten Funktionen des Systementwurfes
und seinem disziplintbergreifenden Charakter.
Aus den Funktionen, die eine schnelle und
effiziente Produktentwicklung von komplexen,
hochvernetzten Systemen ermdglichen sollen,
ergeben sich die folgenden Anforderungen:

Handhabbarkeit von Komplexitat

Leicht verstandliche Modellierungssprache
Richtiges Mal3 an Detailtiefe

Schnell editierbar

Die steigende Komplexitat von Produkten und
nicht berticksichtigte Wechselwirkungen inner-
halb eines Produktes sind Ursachen aufwen-
diger Iterationsschleifen bei der Entwicklung.”
Die hohe Komplexitat nimmt den Entwicklern
den Uberblick und Konsequenzen der Festle-
gungen von Randbedingungen oder Ande-
rungen an einzelnen Komponenten sind da-
durch nur schwer abzusehen. Deswegen sollten
Zusammenhange innerhalb des Produktes
durch den Systementwurf einfach strukturiert
und schnell auffassbar dargestellt werden.

Damit der Systementwurf einen Nutzen
hat, muss seine Anwendung mehr Zeit in der
Entwicklung einsparen, als sie erfordert. Fir
diese Forderung ist eine leicht verstandliche
Modellierungssprache notwendig, die schnell
erlernt werden kann und dennoch gentgend
Méglichkeiten aufweist, um die gewiinschten
Objekte modellieren zu kénnen.

Die Forderung nach dem richtigen MaR
an Detailtiefe dient ebenfalls einer effizienten
Modellierung. Eine zu grobe Modellierung
wadre ungeeignet, um Schlussfolgerungen fir
die Komponentenentwicklung zu ziehen. Ein
zu hoher Detailgrad wirde die Modellierung
erschweren und ist mit unvollstandigem Wissen
Uber alle Details des Produktes nicht erreichbar.

Die Forderung nach einer schnellen Editier-
barkeit tragt dem Umstand Rechnung, dass der
Systementwurf in einer Produktentwicklungs-
phase benutzt wird, in der viele Unbekannte
vorhanden sind. Wenn im Verlauf der Produkt-
entwicklung Parameter festgelegt oder sich auf
Losungsvarianten geeinigt wird, kann der Sys-
tementwurf angepasst werden und bietet dann
ein verbessertes Modell des Gesamtsystems.

Der disziplintbergreifende Charakter des
Systementwurfes verstarkt den Stellenwert der
genannten Anforderungen, da eine multidis-
ziplindre Produktentwicklung noch starker von
Komplexitat gepragt ist als beispielsweise ein
rein mechanisches Produkt.

Die Modellierung des Systementwurfes soll
hauptsachlich das Zusammenspiel der verschie-
den Komponenten abbilden und in der Lage
sein Randbedingungen fur einzelne Komponen-
ten festzusetzen, mit denen sich dann disziplin-
spezifisch die Entwicklung der Komponente
fortsetzen lasst.

3.3.2.1 Aufnahme der Anforderungen

Die EingangsgréBen fur den Systementwurf
bilden die Anforderungen an das Produkt, die
im Lasten- und Pflichtenheft bereits detailliert
aufgenommen und priorisiert worden sind.

78\V/gl. Danilovic/Borjesson (2001), Participatory Dependence Structure Matrix Approach, S. 3
72Vgl. Lindemann/Maurer/Braun (2009), Structural Complexity Management: An Approach for the Field of Product Design, S.1
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Abbildung 37
Funktions-Anforderungs-
Matrix

Hauptfunktionen
Pressen

Stempel senken

Diese wurden bereits fir die spatere Entwick-
lung den Kategorien Forderung oder Wunsch
zugeordnet und sind entsprechend entweder
qualitativ oder quantitativ beschrieben.® In
diesem Schritt des Systementwurfes werden die
Anforderungen verschiedenen Kategorien des
Systementwurfes, wie z.B. den Funktionen oder
Wirkstrukturen zugeordnet, damit ein durch-
gangiger Informationsstand fur die Entwicklung
einzelner Baugruppen vorliegt. Sie sollten schon
in einer technisch exakten Form vorliegen

und fur das Produkt relevant sein. Wichtige
Anforderungen sind beispielsweise Betriebs-
mittelvorschriften, Leistungsdaten und bauliche
Restriktionen. Durch die Nachvollziehbarkeit
der Anforderungen fur einzelne Baugruppen

ist eine gesicherte Konstruktion und Auslegung
maoglich.

Bei der Erstellung des Systementwurfes
kommen nicht nur die urspringlichen Anfor-
derungen zum Einsatz, sondern auch Anforde-
rungen, die erst in der Systementwurfsphase
entstehen. Wenn im Systementwurf Gber Funk-
tionen, Wirkprinzipien bis zur Vernetzung von

Funktionen

Unterfunktionen
Stempel heben

Stempel fiihren
Stempel beschleunigen
Stempel abbremsen
Stempel fiihren
Stempel beschleunigen
Stempel abbremsen

Stempelkraft Ubertragen

Stempel steuern

Energie bereitstellen

Werkstlick manipulieren

|Frequenz verandern |

50

Messwert aufnehmen
Steuerwert senden
Energie erzeugen
Energie leiten
Energie sichern
Werkstlick heranfiihren
Werkstuck fixieren
Werkstlick verschieben
Werkstlick rotieren
Werkstlick entfernen
Pressenschwingung isolieren

80\/gl. Pahl et al. (2007), Konstruktionslehre, S.189
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Anforderungen

Bauteilen mehr Informationen fiir die spatere
Bauteilentwicklung zusammengetragen wer-
den, so werden auch die Anforderungen an die
spateren Bauteile konkreter. Auf diese Weise
wird fur die Bauteilentwicklung ein spezifischer
Anforderungskatalog erstellt und verhindert,
dass sich die Entwickler die relevanten Infor-
mationen aus der Menge aller Anforderungen
heraussuchen mussen. So wird ein zielgerichte-
teres Arbeiten moglich und sichergestellt, dass
alle Anforderungen bertcksichtigt werden.

3.3.2.2 Erstellung der Funktionsstruktur
Aus den aufgenommenen Anforderungen lasst
sich im nachsten Schritt die Funktionsstruktur
erstellen. Zur Erfillung der Anforderungen an
das Produkt und den eigentlichen Kaufgrund
sind die Hauptfunktionen zustandig, diese las-
sen sich in weniger komplexe Teilfunktionen auf-
gliedern. Die Komplexitat wird an dieser Stelle
durch die inneren Zusammenhange zwischen
Ein- und Ausgang der Funktion, die Anzahl der
notigen physikalischen Effekte und die Men-
ge der erwarteten Einzelteile der Baugruppe

Pressgeschwindigkeit bei Nennkraft 10 mm/s

max. Hubfrequenz 0,1 Hz bei 1000 kN
Riickzugsgeschwindigkeit 250 mm/s

max. Krafterzeugung 150000 N
max. Rickzugskraft 20 kN
max. Unterflurhéhe 3m

max. Hubfrequenz 5 Hz bei 10 kN
max. Hubfrequenz 1 Hz bei 100 N
Senkgeschwindigkeit 250 mm/s

max. Leitungsdruck 300 bar

max. Pressenhéhe 10m
max. Pressenbreite 3m

max. Pressentiefe 2m
max. Hubhéhe 1m




festgelegt.®' Ziel der Erstellung der Funktions-
struktur ist eine hierarchische Ordnung der
Funktionen, welche die Funktionen soweit in
Teilfunktionen aufgliedert, bis die Teilfunk-
tionen auf der untersten Ebene so elementar
sind, dass sie durch ein Wirkprinzip oder eine
Kombination von Wirkprinzipien erfullt werden
kénnen. Die Aufgliederung in Teilfunktionen
dient der einfacheren Losungssuche und der
Aufteilung groBer Entwicklungsaufgaben in
kleinere Pakete. Als Teilfunktion sind verschie-
dene Arten von Stoff-, Energie- oder Signal-
flussen, wie z.B. leiten, umwandeln oder spei-
chern denkbar.®

Zur Darstellung des Zusammenhanges aus
Funktionen und Anforderungen werden diese
in Form einer Design Modelling Matrix (DMM)
wie in Abbildung 37 gegentber gestellt und,
wenn eine Anforderung einen Einfluss auf eine
Teilfunktion ausubt, die entsprechende Stelle
mit einer » T« markiert. Im Folgenden werden
Zusammenhange in der Design Modelling
Matrix (DMM) und der Design Structure Matrix
(DSM) immer mit einer » 1« markiert, da dies
flr spatere Matrixmultiplikationen direkt die
korrekten Matrizen liefert.

Die Erstellung der Funktions-Anforderungs-
Matrix bietet eine Ubersichtliche Darstellung der
verwendeten Funktionen und Anforderungen
und ermdglicht es zu kontrollieren, ob alle
Anforderungen in Funktionen einflieBen und
welche Funktion durch welche Anforderung
beeinflusst wird. Zudem kénnen tber den
erstellten Zusammenhang spater den Bautei-
len die relevanten Anforderungen zugeordnet
werden und geben somit Vorgaben fur deren
Entwicklung.

Spielen Funktionen eine untergeordnete
Rolle, weil beispielsweise die Erfullung im
Aufgabenbereich eines Zulieferers liegt, kann
die entsprechende Zeile durch den Zulieferer
bearbeitet werden.

81Vgl. Pahl et al. (2007), Konstruktionslehre, $.215
82\/gl. Pahl et al. (2007), Konstruktionslehre, S.220
8Vgl. Pahl et al. (2007), Konstruktionslehre, S.227
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3.3.2.3 Ermittlung der Wirkstruktur
Nachdem eine Funktionsstruktur erstellt wurde,
besteht der nachste Schritt in der Auswahl der
optimalen Wirkprinzipien fur die Teilfunktionen.
Ein Wirkprinzip ist ein physikalischer Effekt mit
stofflichen oder geometrischen Merkmalen,
die zur Erfullung der zugeordneten Teilfunktion
notig sind. Die Verknipfung der Wirkprinzi-
pien wird als Wirkstruktur bezeichnet.®® Nach
KOLLER ist ein Wirkprinzip die technische Um-
setzung eines physikalischen, chemischen oder
biologischen Phanomens zur Realisierung einer
Funktion des Produktes.® Die Wirkstruktur ist
der Zwischenschritt von der Funktionsstruktur
zur Produktstruktur und dient zur Aufweitung
des Losungsraumes, also dem Betrachten von
denkbaren Lésungsalternativen. Fir Teilfunk-
tionen kommen teilweise verschiedene Wirk-
prinzipien oder eine Kombination aus Wirkprin-
zipien in Frage. Durch eine spatere Bewertung
der Wirkprinzipien erfolgt die Auswahl eines
Wirkprinzips, welches die Grundlage fur die
Produktstruktur bildet. An dieser Stelle des Ent-
wicklungsprozesses ist es vorteilhaft sich noch
nicht auf eine zu kleine Auswahl an Lésungen
zu beschranken. Im Nachhinein kénnte sich die
vorschnell ausgewahlte Lésung als nicht prak-
tikabel oder zu teuer herausstellen und man
ist gezwungen, von einer friheren Phase des
Entwicklungsprozesses wieder zu starten. Die
Auswahl an Lésungsalternativen wird als
Losungsraum bezeichnet. Bei einer zu friih-
zeitigen Einschrankung dieses Losungsraumes
geht die Mdglichkeit die Vorteilhaftigkeit einer
anderen Variante zu identifizieren verloren.
Gerade in den ersten Phasen ist die Betrach-
tung und parallele Entwicklung von mehreren
Varianten noch maoglich, bereitet jedoch meist
einen geringen Mehraufwand. Der Nutzen im
spateren Verlauf auf eine bessere Variante um-
steigen zu kénnen sollte diesen Mehraufwand
aber rechtfertigen.®

Zur Erstellung der Wirkstruktur missen erst
maogliche Wirkprinzipien gefunden werden. Die
Auswahl eines Wirkprinzips fur eine Teilfunktion
hat einen wesentlichen Einfluss auf die Gestalt
des Produktes. Je nach Zweck der Produktent-
wicklung sind hier verschiedene Ziele denkbar.
FUr eine Anpassungskonstruktion oder eine

84\V/gl. Koller (1994), Konstruktionslehre fir den Maschinenbau, S.99
8Vgl. Lindemann (2007), Methodische Entwicklung technischer Produkte Methoden flexibel und situationsgerecht

anwenden, S.121 ff.
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Wirkprinzip
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Abbildung 38  Neukonstruktion, die eine geringe Abweichung

Morphologischer Kasten zur
Wirkprinzipauswahl

zu dem bisherigen Produktspektrum hat, ist der
Auswahl der Wirkprinzipien ein enger Rahmen
gesetzt. Sucht man hingegen fiir eine Neukon-
struktion nach einem ganz neuen Konzept, ist
es sinnvoll, viele verschiedene Wirkprinzipien zu
sammeln und alle denkbaren Wirkprinzipien auf
ihre Realisierbarkeit zu prifen.

Zur Sammlung der gefundenen Wirk-
prinzipien dient ein morphologischer Kasten,
der den Teilfunktionen die denkbaren Wirk-
prinzipien zuordnet.® Jeder Teilfunktionen
kdnnen hier mehrere denkbare Wirkprinzipien
zugeordnet werden. Durch die Reihenfolge der
Wirkprinzipien je Funktion besteht die Mog-
lichkeit, eine Priorisierung vorzunehmen (siehe
Abbildung 38).

Zur abschlieBenden Auswahl des ge-
wlnschten Wirkprinzips stehen verschiedene
Moglichkeiten zur Verfligung. Steht aufgrund
detaillierter Vorgaben oder der vorhandenen
Kompetenzen nur ein Wirkprinzip zur Auswahl,
erUbrigt sich dieser Schritt. Ist ein Wirkprinzip
erfahrungsgeman das richtige zur Erfullung einer
Teilfunktion, so kann dieses auch direkt ausge-
wahlt werden. Ist das Ziel der Produktentwick-
lung allerdings ein neues Lésungskonzept, ist es
an dieser Stelle unumganglich, nach weiteren
Wirkprinzipien zu suchen, anstatt nur die be-
kannten zu verwenden.

Liegen mehrere mogliche Wirkprinzipien
vor, bei denen eine einfache Auswahl nicht
maoglich ist, sollte eine Beurteilung durch einen
fachkundigen Experten oder ein Team erfol-
gen. Aus Abbildung 39 erkennt man, dass die
Informationen aus den zwei Design Modelling
Matrizen (DMMs), Wirkprinzip-Disziplin-Ma-
trix und Person-Disziplin-Matrix dazu dienen
kénnen, Teams fur die Bewertung einzelner
Wirkprinzipien zu bilden. Dazu wird die Wirk-
prinzip-Disziplin-Matrix mit der transponierten
Person-Disziplin-Matrix multipliziert. Das
Ergebnis ist die Wirkprinzip-Person-Matrix, in
der klar erkennbar ist, fur welches Wirkprinzip
welche Person aufgrund ihrer Expertise in der
jeweiligen Disziplin fir eine Bewertung in Frage
kommt.

Falls nach der Expertenbefragung noch
mehrere Wirkprinzipien zur Auswahl stehen,
dient eine Komplexitatsbeurteilung der finalen

X
=
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Auswahl des Wirkprinzips zur Erfillung einer
Teilfunktion. Durch eine graphische Darstel-
lung der zu einer Wirkstruktur verbundenen
Wirkprinzipien l3sst sich die Komplexitat der
jeweiligen Wirkstruktur bewerten. Ziel ist es
eine moglichst einfache Wirkstruktur mit einem
geringen Grad an Vernetzung zwischen den
Wirkprinzipien zu realisieren, um die Entwick-
lung zu vereinfachen.

3.3.2.4 Aufbau der Produktstruktur

Nach der Auswahl der Wirkstruktur folgt der
Aufbau der Produktstruktur, bei der einem oder
mehreren Wirkprinzipien ein Bauteil oder eine
Baugruppe zugeordnet werden. Dies geschieht
mit Hilfe einer Bauteil-Wirkprinzip-Matrix.

Zur Erarbeitung der Produktstruktur werden
die Verbindungen zwischen den gewahlten
Bauteilen in Design Structure Matrizen (DSMs)
modelliert. Als Verbindungsarten sind eine ge-
ometrische Verbindung und die drei Flussarten
Stoff-, Energie- und Informationsfluss moglich.
Durch die Darstellung aller vier Verbindungen
zwischen Bauteilen in jeweils einer Design
Structure Matrix (DSM) sind die Verbindungen
in einer klaren und verstandlichen Weise mo-
delliert. Zusatzlich bietet diese Notationsart den
Vorteil, dass sich mit ihr weitere Operationen
durchfiihren lassen. Dazu gehort sowohl die
Identifikation von aktiven und passiven Bautei-
len als auch der Starke von indirekten Verbin-
dungen zwischen Bauteilen.

Durch die Modellierung der disziplinspezi-
fischen Verbindungen zwischen den Bauteilen
ist es maglich, einen interdisziplindren Uberblick
Uber das Gesamtprodukt zu erhalten. Mit die-
sem Uberblick lassen sich dann die nétigen Ent-
scheidungen zur Gestaltung der Bauteile und
die Koordination der Entwicklung in disziplin-
spezifischen oder disziplinbergreifenden Teams
planen. Durch die gewonnenen Informationen
Uber das Zusammenspiel von mechanischen,
elektrischen und fluidtechnischen Elementen
kénnen passende Schnittstellen gewahlt wer-
den und es lasst sich nachvollziehen, welchen
Einfluss Anderungen an einem Bauteil auf
andere Bauteile haben kénnen.

Nachdem die vier Bauteil-Bauteil-Matrizen
zu einer Gesamtmatrix zusammengefasst wur-
den, ist ein Uberblick tiber alle Verbindungen
zwischen den Bauteilen im Produkt moglich.
Durch ein Umordnen der Reihenfolge der Bau-
teile lassen sich in den Design Structure Matri-
zen (DSMs) Gruppen von Bauteilen erkennen,

3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

die untereinander stark verbunden sind, jedoch
zu anderen Bauteilen wenige Verbindungen
aufweisen. Solche Gruppen eignen sich als
Baugruppen, die zusammen entwickelt werden.
Aus den umgeordneten Design Structure Ma-
trizen (DSMs) lassen sich auch die Bauteile und
Verbindungsarten identifizieren mit denen die
gewahlten Gruppen verbunden sind, woraus
sich im nachsten Schritt die Schnittstellen der
Baugruppen festlegen lassen. Zur systema-
tischen Umordnung der Bauteile in einer Design
Structure Matrix (DSM) gibt es die Verfahren
Triangularisieren und Clustering.®’

Bei diesen Verfahren wird jeweils ein Bauteil
an eine andere Position in der Reihenfolge der
Matrixeintrage einsortiert und die Matrixfelder
mit den Informationen tber die Verbindungs-
arten entsprechend umsortiert. Ziel des Um-
sortierens ist es, Bauteile, die untereinander
stark vernetzt sind, zu gruppieren, um spater
Baugruppen ableiten zu kénnen. Mit jedem
Sortiervorgang sollte die Strukturierung von
stark vernetzten Baugruppen, deren Bauteile
zu weiteren Bauteilen auBerhalb ihrer Bau-
gruppe nur wenige Schnittstellen besitzen,
besser erkennbar sein.

Das Clustering eignet sich speziell zur
Ableitung von Baugruppen, bei denen zuerst
stark vernetzte Bauteile identifiziert werden
mussen. Dazu wird wie in Abbildung 40 ent-
lang der Matrixdiagonalen nach einer Haufung
von Verbindungen zwischen zwei oder mehre-
ren Bauteilen gesucht, die in der Bauteilreihen-
folge der Matrix bereits nacheinander stehen.
Im Anschluss daran missen Baugruppen
ermittelt werden.

Die ausgewadhlten Bauteile werden dann in
eine der Ecken der Hauptdiagonalen verscho-
ben, wobei die Informationen Uber die Verbin-
dungen zu anderen Bauteilen in der Matrix an
die gednderte Reihenfolge der Bauteile ange-
passt werden mussen. In dem Beispiel in Abbil-
dung 47 werden zuerst die Bauteile 1 und 2 als
eng vernetzt identifiziert. Im nachsten Schritt
erkennt man, dass Bauteil 6 jeweils mit Bauteil
1 und 2 verbunden ist. Der Matrixeintrag Bau-
teil 6 wird dann, wie in der rechten Matrix zu
sehen, hinter den Matrixeintrag Bauteil 2 ver-
schoben und man erkennt eine stark vernetzte
Gruppe, die eine Baugruppe bilden kann.
Zuséatzlich kann man an der rechten Matrix
ablesen, dass die Baugruppe bestehend aus den
Bauteilen 1, 2 und 6 nur eine Verbindung zu
Bauteil 7 besitzt. Die Schnittstelle der Baugrup-

87Vgl. Lindemann/Maurer/Braun (2009), Structural Complexity Management: An Approach for the Field of Product Design, S.54
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Bauteil

Bauteil 1

Bauteil 2

Bauteil 3

Bauteil 4

Bauteil 5

Bauteil 6

Bauteil 7

Abbildung 40
Clustering einer
Bauteil-Bauteil-Matrix

Bauteil

Bauteil 1
Bauteil 2
Bauteil 3
Bauteil 4
Bauteil 5
Bauteil 6
Bauteil 7

pe aus den Bauteilen 1, 2 und 6 bildet somit die
Verbindung zwischen den Bauteilen 2 und 7.

Falls durch die neue Struktur der Matrix
weitere Bauteile gefunden werden kénnen, die
stark mit der gebildeten Baugruppe verbunden
sind, kénnen diese zur Baugruppe hinzugefugt
werden. Dazu missen das entsprechende Bau-
teil, wie das Bauteil 6 in der ersten Anderung,
zu den passenden Bauteilen verschoben und
die Matrix angepasst werden. Sind nur noch
wenige oder keine Verbindungen zwischen
dem ersten Cluster und den restlichen Bauteilen
identifizierbar, wiederholt sich der Vorgang und
es wird probiert, ein neues Cluster bzw. eine
weitere Baugruppe in der restlichen Matrix zu
finden. In der rechten Matrix wirden die Bau-
teile 5 und 7 einen neuen Start fir die nachste
Baugruppe bilden. Nach dem Clustering ist die
Bauteil-Bauteil-Matrix so umsortiert, dass die
Bauteile einer Baugruppe als Block erkennbar
sind. Zusatzlich kann Uber die mitgefihrten
Informationen Uber die Verbindungsarten
zwischen den Bauteilen abgelesen werden,
welche Verbindungen zwischen den gebildeten
Baugruppen herrschen. Mit Hilfe dieser gewon-
nenen Informationen lassen sich die nétigen
Schnittstellen zwischen den identifizierten
Baugruppen gestalten.

Der letzte Schritt der Produktstrukturierung
ist eine Hierarchisierung der Baugruppen. Typi-
scherweise besitzt ein Produkt eine Gbergeord-

Abbildung 41
Produktstruktur der
Baugruppen
Baugruppe X1 Baugruppe X2
' I
Baugruppe Y1 Baugruppe Y2
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Bauteil 1

Bauteil 2

Bauteil 6

Bauteil 3

Bauteil 4

Bauteil 5

Bauteil 7

nete Tragstruktur und mehrere Ebenen an Bau-
gruppen. Exemplarisch ist eine Produktstruktur
in Abbildung 41 dargestellt.

Eine Baugruppe mit vielen Verbindungen zu
anderen Baugruppen koénnte sich als Tragstruk-
tur fur die restlichen Baugruppen eignen. Die
ndchste Ebene der Produktstruktur bilden die
an die Tragstruktur angrenzenden Baugruppen
(Baugruppe X1 und X2 in Abbildung 41). Unter
diesen Baugruppen lassen sich noch Baugrup-
pen einordnen, die nur Verbindungen zu der
Ubergeordneten Baugruppe aufweisen und
nicht zu der Baugruppe, die als Tragstruktur
fungiert (Baugruppen Y1 und Y2 in Abbildung
41). Ausnahmen bilden hierbei aber Baugrup-
pen, welche selber noch untergeordnete Bau-
gruppen besitzen. An dieser Stelle sollte logisch
mit Blick auf das ganze Produkt die Hierarchie
der Baugruppen in der Produktstruktur abge-
leitet werden. Auf diese Weise werden die
identifizierten Baugruppen zu einem Gesamt-
system integriert.

3.3.2.5 Ableitung der Entwicklungs-
reihenfolge

Eine weitere Aufgabe des Systementwurfes ist
die Ableitung einer Entwicklungsreihenfolge der
Baugruppen. Bei hochgradig vernetzten und
interdisziplindren Produkten ist die Koordina-
tion der Entwicklung und die Vermeidung von
Korrekturschleifen eine wichtige Aufgabe.
Durch die Erfassung der Produktstruktur kon-
nen Baugruppen identifiziert werden, deren
Auslegung maoglichst frih geschehen sollte, da
sie viele andere Baugruppen beeinflussen. Ziel
ist die Erstellung einer Projektplanung, in der
Termine und Zustandigkeiten fur die Entwick-
lung aller Baugruppen festgelegt sind. Denkbar
ist auch die Erfassung der nétigen Dokumente
und Simulationsergebnisse, die zwischen den
Entwicklungsteams ausgetauscht werden
mdssen.



Zur ldentifikation der Bauteile, deren Ent-
wicklung und Auslegung vor den anderen
Bauteilen geschehen sollte, werden die Infor-
mationen aus den 4 Bauteil-Bauteil-Matrizen
(Geometrie, Stoff-, Energie- und Informations-
fluss) bendtigt. Bis auf die Geometrie Bauteil-
Bauteil-Matrix bilden die Matrizen gerichtete
Verbindungen ab, es gibt also immer ein aktives
Element, welches ein passives beeinflusst. Nach
Berechnung der Aktiv- und Passivsumme fur
jedes Bauteil in jeder der 4 Matrizen erhalt man
einen Uberblick, welche Bauteile eher aktiv
oder passiv sind. Die Aktivsumme eines Bauteils
berechnet sich aus der Summe der Eintrage
in einer Zeile der Bauteil-Bauteil-Matrix. Die
Aktivsumme reprasentiert den Grad der Akti-
vitat des Bauteils, welche beschreibt wie viele
andere Bauteile von dem betrachteten beein-
flusst werden. Ist die Aktivsumme eines Bauteils
beispielsweise 3, dann beeinflusst dieses Bauteil
drei andere Bauteile direkt. Die Passivsumme
wird analog aus den Eintréagen einer Spalte der
Bauteil-Bauteil-Matrix berechnet.

Ebenfalls erkennbar sind dadurch kritische
Elemente, die sich durch eine groBe Anzahl an
Verbindungen zu anderen Bauteilen auszeich-
nen.® Diese Elemente sollten zuerst entwi-
ckelt werden, weil sie wichtige Vorgaben zur
Entwicklung weiterer Elemente festlegen. Zur
abschlieBenden Ableitung einer Entwicklungs-
reihenfolge missen die errechneten Summen
pro Bauteil aus den vier Matrizen zusammen-
gefasst werden. Da die verschieden Verbin-
dungsarten unterschiedliche Prioritdaten bei der
Entwicklung aufweisen, werden die Summen
der Verbindungsarten mit Faktoren gewichtet.
Beispielsweise beeinflusst eine geometrische
Schnittstelle starker das Bauteil als eine Schnitt-
stelle zum Informationsaustausch. Eine sinnvolle
Reihenfolge der Gewichtung von hoch zu
niedrig ist geometrische Verbindung, Stofffluss,
Energiefluss und dann Informationsfluss. Mit
Hilfe einer gewahlten Gewichtung kann fir
jedes Bauteil die Gesamtaktiv- und Gesamt-
passivsumme kombiniert aus den vier Bauteil
Design Structure Matrizen (DSMs) ausgerechnet
werden. In einem Portfolio mit den Achsen
Gesamtaktiv- und Gesamtpassivsumme werden
nun die Bauteile eingetragen und in Gruppen
unterschiedlicher Prioritat eingeteilt. Elemente
mit hoher Gesamtaktivsumme und niedriger
Gesamtpassivsumme eignen sich besonders
zum Start der Entwicklungsarbeit. Diese Bau-
teile liegen im Bereich rechts unten des Portfo-
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Bauteil 2
Bauteil 3

Bauteil
Bauteil 1
Bauteil 2
Bauteil 3
Bauteil 4
Bauteil 5

Passivsumme

lios. In Abbildung 43 erkennt man, wie durch
die Abgrenzung mit Hilfe von Flachen eine
Reihenfolge der Bauteilentwicklung abgeleitet
werden kann. Liegen die Bauteile in derselben
Flache haben sie auch die selbe Prioritat bei der
Entwicklung.

Bevor die gesamte Entwicklungsreihen-
folge festgelegt wird, wird auch bericksichtigt,
dass Elemente Uber die Verbindung zu anderen
Elementen weitere Elemente beeinflussen kon-
nen. So kann sich die Reihenfolge veréndern,
weil beispielsweise ein Element, welches direkt
nur ein Element beeinflusst, indirekt aber finf,
wichtiger ist, als ein Element, welches direkt
zwei Elemente und indirekt kein Element beein-
flusst. Die hierfur notigen Informationen tber
die Verbindungen zwischen den Bauteilen sind
schon in den vier Bauteil-Bauteil-Matrizen
abgebildet. Durch eine Quadrierung jeder
Matrix erhalt man die Information, welches
Bauteil Uber wie viele Verbindungen ein anderes
indirekt beeinflusst. Durch die bereits erlauterte

A

Gesamtpassivsumme

Gesamtaktivsumme

8Vgl. Ulrich/Eppinger (2008), Product Design and Development, S.42

Bauteil 4

Legende

1,2,3 Prioritat

Bauteil 5
Aktivsumme

Abbildung 42
Aktiv- und Passivsummen
der Bauteile

Abbildung 43
Ableiten der Entwicklungs-
reihenfolge

Bauteil
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Abbildung 44  Gewichtung lassen sich diese Informationen

Mittlung der direkten und
indirekten Verbindungen
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auch wieder zu einem Portfolio zusammen-
fassen. Durch das Bilden des Durchschnittes
der Gesamtaktiv- und Gesamtpassivsummen
jedes Bauteils aus dem direkten und indirekten
Portfolio, wie in Abbildung 44 dargestellt,
kénnen die Informationen zusammengefasst
und schlieBlich die Entwicklungsreihenfolge
abgeleitet werden.

Der disziplintbergreifende Systementwurf
dient zur strukturierten Entwicklung und er-
maoglicht durch die Vernetzung von Informa-ti-
onen eine Hilfestellung bei der Entwicklung von
komplexen fluidtechnisch-mechatronischen Pro-
dukten. Durch die Verknupfung von Anforde-
rungen mit Funktionen oder Baugruppen bzw.
Baugruppen untereinander lassen sich wichtige
Informationen fir bestimmte Entwicklungssitu-
ationen generieren. Dadurch ist es trotz einer
hohen Komplexitdt und Interdisziplinaritat mog-
lich, dem Entwickler auf seine Bearbeitungsauf-
gabe passend zugeschnittene Informationen,
wie direkt und indirekt beeinflussende Bau-
gruppen, Anforderung und beteiligte Personen,
zu geben. Diese Informationen werden den
Entwicklern einfach zuganglich gemacht und in
einer geeigneten Weise aufbereitet. Denkbar ist
ein zusammenfassender Steckbrief, der in einer
einheitlichen Struktur die Informationen fur
eine ausgewahlte Baugruppe prasentiert. Die
vielfaltigen Informationen, die aus den ausge-
fullten Design Structure Matrizen (DSMs) und
Design Modelling Matrizen (DMMs) abgeleitet
werden konnen, laufen zentral im Informations-

modell zusammen. Fir jedes Bauteil werden
Merkmale wie Disziplin, Wirkprinzip, erfillende
Funktion, betreffende Anforderung und direkte
Verbindungen zu anderen Bauteilen aufgelistet.
Die generierten Informationen werden Uber das
Informationsmodell verwaltet und den Entwick-
lern zu definierten Zeitpunkten im Entwick-
lungsprozess wieder zur Verfligung gestellt.

3.4 Integratives Methodenmodell

3.4.1 Anforderungen an ein integratives
Methodenmodell

Methoden stellen ein planméaBiges Vorgehen
zum Erreichen eines bestimmten Ziels dar. Sie
kénnen hierbei als Handlungsanweisungen mit
Werkzeugcharakter verstanden werden, die
dhnlich einem Prozess einen Input und einen
erwarteten Output besitzen und die einen
Prozess bzw. dessen effiziente Durchfiihrung
unterstltzen.® Sie unterscheiden sich von
Vorgehensmodellen durch die formalisierte
Beschreibung sowie durch den operativen
Charakter.®® Im Gegensatz zu einem Vorgehens-
modell, bei welchem die durchzuftihrenden
Arbeitsschritte beschrieben werden, ist es die
Aufgabe einer Methode die Art und Weise der
Durchfuihrung vorzustellen und dabei auf die
zu erzielenden Ergebnisse einzugehen.

Um eine individuell angepasste und dem-
entsprechend weitgehend vollstandige und
umfassende Methodenbereitstellung wahrend
des fluidtechnisch-mechatronischen Entwick-
lungsprozesses gewdhrleisten zu kénnen, tragt
das Methodenmodell einigen wesentlichen An-
forderungen Rechnung. Diese Anforderungen
lassen sich in Anlehnung an das prozessorien-
tierte Methodenmodell (PoMM)®* von BIRK-
HOFER einteilen in Flexibilitat, Vollstandigkeit,
Einheitlichkeit und Auswahlmoglichkeit.®

Hinsichtlich der Flexibilitat gilt es ein inte-
gratives Methodenmodell sowohl den Bed(rf-
nissen des Anwenders als auch der Situation
optimal anzupassen. Einsatzbereiche der
Methoden kénnen dabei unterschiedliche
Anwendungssituationen sowie verschiedene
Nutzer und Entwicklungsteams innerhalb des
Entwicklungsprozesses sein. Um die Vorteile der
jeweils eingesetzten Methode in unterschied-

8Vgl. Berger (2004), Modularisierung von Wissen in der Produktentwicklung : ein Beitrag zur einheitlichen Aufbereitung und

individuellen Nutzung in Lehre und Praxis, S. 170

20V/gl. Braun (2005), Methodische Unterstitzung der strategischen Produktplanung in einem mittelstandisch gepragten Umfeld, S. 171
21Vgl. Birkhofer et al. (2001), Product development as a structured and interactive network of knowledge - a revolutionary

approach, S. 457 - 464

92\/gl. Berger (2004), Modularisierung von Wissen in der Produktentwicklung : ein Beitrag zur einheitlichen Aufbereitung und

individuellen Nutzung in Lehre und Praxis, S. 173
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lichen Situationen nutzen zu kdnnen mussen
die Variabilitat in der Zusammenstellung der
Methoden, die Vollstandigkeit und Ausfuhrlich-
keit deren Inhalte sowie eine dem Anwender
verstandliche Darstellung gewahrleistet werden.

Dies bedeutet im Bezug auf die Vollstan-
digkeit und Redundanz, dass die Methoden
aufgrund ihrer Abhédngigkeit von unterschied-
lichen, den situativen Rahmenbedingungen
entsprechenden, Vorgaben so zu beschreiben
sind, dass eine daraus resultierende Variation
der Methode Uber die initiale Methodenbe-
schreibung abgedeckt werden kann.

Der Fokus bei der Beschreibung der Metho-
den soll auf die Allgemeingultigkeit, Durchgan-
gigkeit und Einheitlichkeit gelegt werden. Dies
beinhaltet die Nutzung einheitlicher Beschrei-
bungsmerkmale wie beispielsweise einer
methodenibergreifenden Beschreibungsstruk-
tur. Auf diese Weise konnen die zu nutzenden
Methoden hinsichtlich ihrer Eignung direkt
miteinander verglichen werden.

Dem Anwender muss dartber hinaus neben
der Vergleichbarkeit der Methoden unterei-
nander eine breite Auswahlmdaglichkeit bei
der Suche nach einer geeigneten Methode
zur Unterstitzung des Entwicklungsprozesses
geboten werden. Hierbei muss die Auswahl
der einzusetzenden Methode sowie der Zugriff
auf die jeweilige Methodenbeschreibung vom
Anwender aus direkt erfolgen kénnen.

3.4.2 Ziele eines integrativen Methoden-
modells
Die Aufgabe von Methoden ist es, komplexe
Probleme wahrend der Entwicklung in tber-
schaubare Teilprobleme zu gliedern und so
Anwender bei der Handhabung komplexer
Systemzusammenhange zu unterstitzen.
Dabei gilt es haufig Zielkonflikte und Hand-
lungsschwerpunkte herauszuarbeiten sowie
Kreativitdat zu fordern und Denkbarrieren zu
Uberwinden.®

Das Ziel eines integrativen Methodenmo-
dells ist daher zundchst die Bereitstellung dieses
methodischen Wissens in Form von Entwick-
lungs- und Simulationsmethoden zur Unter-
stitzung des fluidtechnisch-mechatronischen
Entwicklungsprozesses (vgl. Abbildung 45).

Die Methoden werden dabei innerhalb des
Entwicklungsprozess eingesetzt, um einzelne

2007
2007
2007
2007

SVgl. Lindemann
%\Vgl. Lindemann
%Vgl. Lindemann
%\gl. Lindemann
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— Prozesse

A

Zugriff () Einsatz

~ Entwicklungsmethoden — — Simulationsmethoden —

P= L
|5 2

— Methoden

Aufgabenstellungen zielgerichtet und effizient
durchzufthren.®

Eine Methode ist eine definierte, regelba-
sierte Vorgehensweise zur Unterstlitzung des
Anwenders bei der Lésung einer Aufgaben-
stellung. Methoden sind zum Einen praskriptiv,
also als Vorschrift bzw. als eine standardisierte
Vorgehensweise zu verstehen und zum An-
deren zielorientiert und damit auf die Losung
eines Problems oder einer Aufgabenstellung
fokussiert.*® Sie bilden neben Hilfestellungen
fur den Anwender auch eine Unterstlitzung bei
der Dokumentation der entstehenden Arbeits-
ergebnisse.

Je nach Situation in der Entwicklung
kommen unterschiedliche Methoden zum
Einsatz. Eine genaue Abgrenzung zwischen
den Methoden ist dabei nicht immer mdglich,
da eine Methode beispielsweise aus einigen
wenigen Arbeitsschritten, wie beispielsweise
beim Brainstorming, oder aus einer Kombi-
nation unterschiedlicher Einzelmethoden, wie
beispielsweise das Quality Function Deployment
(QFD), bestehen kann.®®

Oft stellen unterschiedliche Methoden auch
Modifizierungen bereits bekannter Methoden
dar. Aus diesem Grund ist eine eindeutige
Zuordnung einer einzelnen Methode zu einer
bestimmten Situation oft nicht moglich. Somit
stellt die Beschreibung der Methoden in Form

Abbildung 45
Funktionsweise eines
integratives Methoden-
modells

, Methodische Entwicklung technischer Produkte Methoden flexibel und situationsgerecht anwenden, S. 57 f.
, Methodische Entwicklung technischer Produkte Methoden flexibel und situationsgerecht anwenden, S. 56
, Methodische Entwicklung technischer Produkte Methoden flexibel und situationsgerecht anwenden, S. 56
, Methodische Entwicklung technischer Produkte Methoden flexibel und situationsgerecht anwenden, S. 57
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Abbildung 46

Module und Elemente

des integrativen Methoden-
modells

58

— Zugriff

Anpassung

W—V—WV

Methodenablauf

L— Einsatz

von unabhdngigen Modulen ein weiteres Ziel
des integrativen Methodenmodells dar. Erst
dadurch kann nach Klarung einer méglichen
Unterstltzung eine flexible Auswahl und An-
passung der einzelnen Methoden erfolgen.

Derzeitige Entwicklungsprozesse fur diszi-
plintibergreifende Systeme vernachlassigen
haufig die frihzeitige Einbindung von Simula-
tionen im Entwicklungsprozess. Dies geht oft
einher mit der Tatsache, dass ein Mangel an
nutzbaren Beschreibungsmodellen fur Simula-
tionsmethoden vorliegt. Es ist daher ein wei-
teres Ziel, spezifisch angepasste fluidtechnisch-
mechatronische Beschreibungsmodelle fr
neue Simulationsmethoden bereitzustellen. Der
Einsatz solcher Simulationsmethoden verbessert
die Kooperation zwischen allen Beteiligten im
Entwicklungsprozess, da sie eine einfachere und
anschaulichere Kommunikation zwischen den
Disziplinen ermdglichen sowie als Hilfsmittel fur
die Koordination der Arbeitsablaufe dienen.

Das Ubergeordnete Ziel des Methodenmo-
dells 1&Bt sich zusammenfassen als die effiziente
Bereitstellung von Entwicklungs- und Simula-
tionsmethoden sowie deren modulare Beschrei-
bung, um Anwender im Entwicklungsprozess
optimal unterstiitzen zu kénnen.

Vordefinierte Ziele gilt es dabei schneller mit
Hilfe vordefinierter Arbeitsablaufe und durch
den Einsatz definierter Dokumente, moglichst
ohne Iterationsschleifen, zu erreichen. Der Ein-
satz des Methodenmodells fordert daher auch
eine nachvollziehbare Dokumentation und

bietet so eine Verbesserung des disziplin- und
unternehmensibergreifenden Informations-
austausches.”’

3.4.3 Elemente eines integrativen Metho-
denmodells

Das integrative Methodenmodell bildet die Basis
fur einen erfolgreichen Einsatz der Methoden
im Entwicklungsprozess. Dabei gliedert sich das
Modell, wie in Abbildung 46 grafisch darge-
stellt, in die zwei Module Zugriff und Einsatz,
sowie in die Elemente Unterstitzung, Auswahl
und Anpassung.

Aus dem Entwicklungsprozess heraus kann
ein Zugriff auf das Methodenmodell erfolgen,
welches wiederum Uber den Einsatz einer Me-
thode auf das Prozessmodell zurlickschwenkt
(vgl. Abbildung 45). Um eine Methode ein-
setzen zu kdnnen, mussen zuerst Uber das
Zugriffsmodul die Aspekte einer moglichen
Untersttzung der Auswahl sowie der Anpas-
sung einer Methode adressiert werden. Diese
Aspekte bilden die Elemente des Zugriffmoduls.
Dies orientiert sich dabei am Munchener
Methodenmodell von LINDEMANN.®® Ziel
des Zugriffmoduls ist es, dem Anwender fur
die jeweilige Aufgabenstellung im Prozess die
optimale Methode zur Verfligung zu stellen. Da
die Unterstitzung, Auswahl und Anpassung
der Methoden direkte Auswirkung auf den
spateren Methodeneinsatz haben, mussen bei
einem Zugriff auf eine Methode vorher diese
Schritte chronologisch durchlaufen werden.

3.4.3.1. Methodenunterstitzung
Ausgangspunkt des Methodenzugriffs ist die
Klarung einer moglichen Methodenunterstit-
zung bei der Losung einer definierten Aufga-
benstellung mit gegebenen Randbedingungen.
Da Defizite bei der Kldrung der Methoden-
unterstlitzung den Einsatz suboptimaler Me-
thoden zur Unterstltzung einer vorliegenden
Aufgabenstellung im Entwicklungsprozess zur
Folge haben kénnen und somit direkte Auswir-
kungen auf das zu entwickelnde Gesamtsystem
haben, kommt diesem Schritt eine hohe Bedeu-
tung zu.* Vier Faktoren haben dabei Einfluss
auf die Klarung einer maéglichen Methodeunter-
stltzung. Zunachst gilt es, die eigentliche Auf-
gabenstellung zu klaren, um auf dieser Grund-
lage die verflgbaren Eingangsinformationen

97Vgl. Lindemann (2007), Methodische Entwicklung technischer Produkte Methoden flexibel und situationsgerecht anwenden, S. 58
% Lindemann (2007), Methodische Entwicklung technischer Produkte Methoden flexibel und situationsgerecht anwenden, S. 59
#Vgl. Braun (2005), Methodische Unterstiitzung der strategischen Produktplanung in einem mittelstandisch gepragten Umfeld, S. 115
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als Input sowie das angestrebte Ziel in Form
des Outputs festzulegen.® Parallel dazu gilt es
die situationsbedingten Randbedingungen zu
ermitteln. Die Einflussfaktoren auf die Klarung
einer moglichen Methodenunterstitzung sind
in Abbildung 47 dargestellt.

Zu Beginn wird die eigentliche Aufgaben-
stellung aus dem Entwicklungsprozess abge-
leitet. Je nach Aufgabenstellung ist der Einsatz
einer einzelnen Entwicklungsmethode oder
einer Kombination mehrerer Entwicklungs- und
Simulationsmethoden notwendig. Dies gilt es
im Vorfeld zu kldren bevor anschlieBend auf
Basis dieser Aufgabenstellung die verfugbaren
Eingangsinformationen zusammentragen sowie
das angestrebte Ziel definiert werden kann.
Parallel dazu werden die situationsbedingten
Randbedingungen innerhalb des Entwicklungs-
prozesses geklart. Diese Randbedingungen fal-
len je nach Unternehmen unterschiedlich préag-
nant aus. Sie beziehen sich direkt auf die vorlie-
gende Aufgabenstellung im Prozessschritt und
lassen sich laut BRAUN gliedern in vorhandene
sach-, personal- und informationsbezogene
Ressourcen sowie in aufgaben- und unterneh-
mensbedingte Kriterien.™' In Abbildung 48 sind
die klassifizierten situationsbedingten Randbe-
dingungen, welche einen direkten Einfluss auf
den Methodeneinsatz haben, grafisch dargestellt.

Die situationsbedingten Randbedingungen
sind von den Anwendern qualitativ abzuschat-
zen und hinsichtlich ihres Einflusses auf eine

3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

Situationsbedingte .
Randbedingungen Klarung Aufgabenstellung

Verfligbarer Input Angestrebter Output

Abbildung 47
Einflussfaktoren auf die
Methodenunterstitzung

maogliche Methodenunterstlitzung zu gewich-
ten. Die qualitativen Einschatzungen der An-
wender dienen bei der anschlieBenden Metho-
denauswahl als Basis fur die Identifikation einer
optimalen Methode.

3.4.3.2 Methodenauswahl

Zentraler Punkt des Zugriffsmoduls ist nach
der Klarung einer moglichen Methodenunter-
stlitzung auf Basis der situationsbedingten
Randbedingungen die Auswahl einer optimal
geeigneten Methode fir die vorliegende Auf-
gabenstellung. Eine falsche oder mangelhafte
Auswahl einer Methode, verursacht durch einen
ungeniigenden Uberblick tiber das vielfiltige
Methodenangebot, ist in jedem Fall zu vermei-
den, denn nur eine fur die Aufgabenstellung
geeignete Methode ermoglicht eine effektive
und effiziente Unterstltzung bei der Handha-

Informationsbezogene Ressourcen Sachbezogene Ressourcen Abbildung 48
= Verfigbarkeit = Software Situationsbedingte Rand-
®  Informationskomplexitat ®  Hardware bedingunaen bei der Klzrun
m  Strukturiertheitsgrad ®  Labor-/ Sitzungsrdume d 9 h gd N 9
®  Informationszugang m  Hilfsmittel er Methodenunterstitzung
m  Kapitel
B Zeit
Aufgabe Unternehmen
Aufgabenkomplexitat Situationsbedingte Branche
Anforderungsniveau Randbedingungen Unternehmensgrofie
Innovationsgrad Kooperationspartner

Vorhandene Eingangsinformationen
Ziele

Mitgliederanzahl
Kommunikationsfahigkeit
Teamzusammensetzung/ Struktur

Innovationsklima
Unternehmenskultur

Aufgabenumfang Erfahrung Arbeitssituation
Akzeptanz Entwicklungsprozessreifegrad
Motivation/ Engagement
Wissen

Personalbezogene Ressourcen

100\/gl. Braun (2005), Methodische Unterstiitzung der strategischen Produktplanung in einem mittelsténdisch gepragten Umfeld, S. 116 f.
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Abbildung 49
Methodenorientierte
Randbedingungen

60

- Ressourcenspezifische Merkmale

Komplexitat der Methode
Modularitét der Methode
Erforderliche Kreativitat
Vermittelbarkeit der Methode
Erforderliche Erfahrung
Anwendbarkeit der Methode
Struktur der Methode
Standardisierungsgrad
Kosten/ Nutzenverhaltnis

Methoden Know-How im
Unternehmen

Methodenmerkmale

Aufgabenspezifische Merkmale -

Zielsetzung der Methode
Giiltigkeitsbereich der Methode
Stringenz der Vorgabe
Anpassungsfahigkeit der Methode
Modularer Aufbau der Methode

Zusammenspiel mit anderen
Methoden

Theoretischer Hintergrund der
Methode

B Einsatzsituation
m Bendtigte Eingangsinformation

bung komplexer Sachverhalte im Entwicklungs-
prozess.'®?

Die Auswahl der optimalen Methode erfolgt
nach Klarung der Methodenunterstitzung tber
die Ermittlung der daftr erforderlichen Informa-
tionen sowie Uber die Kldarung des tatsachlich
erreichbaren Ziels. Hierbei existieren zwei unter-
schiedliche Auswahlmaoglichkeiten. Zum Einen
die Auswahlmethode auf Basis der Methoden-
merkmale und zum Anderen die Auswahimdg-
lichkeit auf Basis eines Methodenbaukastens,
bei der die Methoden festen Prozessschritten
im Entwicklungsprozess zugeordnet werden.
FRANKE spricht in diesem Zusammenhang
von den Auswahlmethoden »by assignment
to method attributes« und »by assignment to
working steps of the design process«.'%

Um eine Methodenauswahl auf Basis der
Methodenmerkmale durchfiihren zu kdénnen,
werden die vorhandenen Methoden im Vorfeld
anhand ihrer Merkmalauspragungen sortiert.
Laut STEINMULLER erméglicht dieser Ansatz
bei der Methodenauswahl verbesserte Hinwei-
se auf die »Passfahigkeit« von Methoden im
Rahmen bestimmter Aufgabenstellungen.'®
Im Anschluss daran erfolgt die Methoden-
auswahl Gber einen qualitativen Abgleich der
situationsbedingten Randbedingungen mit
den Methodenmerkmalen. ZANKER spricht
dabei von der Kongruenz'®> und DOBBERKAU
von der Konsistenz'%® zwischen Aufgabe und
Methode. Um einen Abgleich zu erméglichen,
sind die Methodenmerkmale aufgeteilt in
ressourcenspezifische- und aufgabenspezifische

Merkmale. Zudem sind sie auf die situations-
bedingten Randbedingungen abgestimmt. In
Abbildung 49 ist eine Auswahl von Methoden-
merkmalen dargestellt.

Die ressourcenspezifischen Merkmale
charakterisieren die Methoden hinsichtlich des
Einsatzaufwands, wahrend die aufgabenspe-
zifischen Merkmale die Methoden nach deren
Einsatzspektrum einordnen. Bei einem Abgleich
der situationsbedingten Randbedingungen mit
den Methodenmerkmalen gilt es eine mdg-
lichste groBe Ubereinstimmung zu erreichen.
Daher empfiehlt es sich, nach Méglichkeit
die Aufgabenstellung anhand vergleichbarer
Randbedingungen und Methodenmerkmale zu
bewerten.

Voraussetzung fir einen Abgleich ist die
vorher bereits erwdhnte Abstimmung der
Merkmale auf die situationsbedingten Randbe-
dingungen in Form einer vorherigen Klassifizie-
rung. Nur so kann auf Basis einer bestimmten
Aufgabenstellung im Entwicklungsprozess auf
ein Set an Methoden zurickgegriffen werden,
deren Merkmale mit den Anforderungen der
jeweiligen Aufgabe Ubereinstimmen. Es existiert
allerdings kein Standard fur die Klassifizierung
der Methodenmerkmale, da fir unterschied-
liche Aufgabenstellungen unterschiedliche
situationsbedingte Randbedingungen von
erhohter Relevanz sind.'” Als Folge kénnen bei
dieser Auswahlmethode einzelne Methoden
aufgrund einer unzureichenden Klassifizierung
versehentlich auBer acht gelassen werden. Ob-
wohl sich bereits Forschungsprojekte wie bspw.

102\/gl. Linde/Hall/Herr (1999), The Integration of existing Tools and Techniques into a powerful and structured Innovation

Strategy, S. 353

193\/gl. Franke/Deimel (2004), Selecting and Combining Methods for complex Problem Solving within the Design Process, S. 116
104v/gl. Steinmdiller (1997), Grundlagen und Methoden der Zukunftsforschung: Szenarien, Delphi, Technikvorausschau, S. 36
105V/gl. Zanker (1999), Situative Anpassung und Neukombination von Entwicklungsmethoden, S. 56

196\/gl. Dobberkau (2002), Aufgabenorientierte Methodenanpassung in der Produktentwicklung am Beispiel des Qualitats-

managements, S. 39

197\/gl. Braun (2005), Methodische Unterstiitzung der strategischen Produktplanung in einem mittelstandisch gepragten Umfeld, S. 127
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BIRKHOFER® mit dem »Prozessorientierten
Methodenmodell« (PoMM) sowie REINICKE'®
und EHRLENSPIEL™® mit dieser Problematik be-
fasst haben, ist derzeit ein Einsatz der Auswahl-
methode auf Basis der Methodenmerkmale
aufgrund des ressourcenintensiven Aufwands
nicht praktikabel und unwirtschaftlich.'

Wesentlich einfacher ist die Methodenaus-
wahl auf Basis eines Methodenbaukastens. Un-
ter einem Methodenbaukasten versteht man
dabei die geordnete Sammlung von Methoden,
die fur bestimmte Arbeitsabschnitte eines Pro-
zesses alternativ eingesetzt werden kénnen und
fur deren Auswahl Hilfen angegeben sind.™'2
Beispielhaft wird diese Zuordnung der Metho-
den zu einzelnen Prozessschritten in Abbildung
50 dargestellt.

Bisher scheiterte die Zuordnung einzelner
Methoden aufgrund unterschiedlicher Sicht-
weisen auf die Aufgabenstellung im Entwick-
lungsprozess. Weitere Grinde fir Probleme
einer Zuordnung von Methoden stellen laut
STEINMULLER'"3 die Folgenden dar:

B Vielfalt der Methoden

B Spezifische Terminologien

B Unscharfe Definition von Methoden,
Verfahren und Vorgehensweisen

B Vielfalt der méglichen Einteilungskriterien

B Integration von Einzelmethoden in

komplexere Vorgehensweisen

Kombinierbarkeit verschiedener Methoden

Um eine einheitliche Sichtweise auf die Metho-
den zu ermoglichen und somit eine Struktur in
die Vielzahl an Methoden zu bekommen, wird
daher der Methodenbaukasten eingesetzt.

Die Methoden werden dabei Prozessschrit-
ten sowie Aufgabenstellungen im Entwick-
lungsprozess zugeordnet, zu deren Bearbeitung
sie als geeignet erscheinen.’ Der Vorteil dieser
Methode bildet die dadurch entstandene Ver-
meidung der aufwandigen Methodenidenti-
fiation. Durch die somit einheitliche, struktu-
rierte Sortierung der Methoden wird laut

3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme
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Methodenbaukasten

DOBBERKAU die Methodenauswahl erheblich
erleichtert und die Hemmschwelle, neue
Metho-

den einzusetzen, reduziert.”*® Es kommt aller-
dings vor, dass unterschiedliche Methoden der
gleichen Aufgabenstellung zugeteilt sind. In
diesem Fall muss auch hier eine Auswahl auf
Basis der Methodenmerkmale erfolgen.

Abbildung 50
Methodenbaukasten

3.4.3.3 Anpassung der Methoden
Da eine Methode oft nicht optimal auf eine
vorliegende Aufgabenstellung zugeschnitten
ist, kommt der Anpassung der Methode eine
entscheidende Rolle zu. Auch die zunehmende
Anforderung der Anwender an eine erhohte
Flexibilitat hinsichtlich des Methodeneinsatzes
hat einen Anstieg des Anpassungsbedarfs zur
Folge, sollen die Methoden doch generisch und
vielseitig einsetzbar sein. Ebendiese Vielseitig-
keit bereitet jedoch im Bezug auf den Einsatz
bei der Ausfihrung Schwierigkeiten, da sie ein
erhohtes Maf3 an Abstraktionsvermogen seitens
der Anwender erfordert.!'®

Eine Methodenanpassung kann auf zwei
grundlegende Arten erfolgen. Eine Moglich-
keit ist die Anpassung der situationsbedingten
Randbedingungen in Zusammenhang mit der
vorliegenden Aufgabenstellung an die Merk-
male der vorliegenden Methode. Eine andere
Maoglichkeit ist die Anpassung der Methoden-
merkmale an die gegebenen, situationsbe-
dingten Randbedingungen. Man spricht dabei

18\/gl. Birkhofer et al. (2001), Product development as a structured and interactive network of knowledge - a revolutionary

approach, S. 457 - 464

199\/gl. Reinicke (2004), Moglichkeiten und Grenzen der Nutzerintegration in der Produktentwicklung, S. 106 f.

10Vgl. Ehrlenspiel (2009), Integrierte Produktentwicklung, S. 145

"Vgl. Reinicke (2004), Maéglichkeiten und Grenzen der Nutzerintegration in der Produktentwicklung, S. 132

112\/gl. Ehrlenspiel (2009), Integrierte Produktentwicklung, S. 344 f.

13V/gl. Steinmuller (1997), Grundlagen und Methoden der Zukunftsforschung: Szenarien, Delphi, Technikvorausschau, S. 30 ff.
114Vgl. Braun (2005), Methodische Unterstltzung der strategischen Produktplanung in einem mittelstandisch gepragten Umfeld, S. 124
15V/gl. Dobberkau (2002), Aufgabenorientierte Methodenanpassung in der Produktentwick-lung am Beispiel des Qualitats-

managements, S. 29

16V/gl. Reinicke (2004), Maoglichkeiten und Grenzen der Nutzerintegration in der Produkt-entwicklung, S. 13
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Abbildung 51
Maglichkeiten der
Methodenanpassung
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\- - - Methodenanpassung - - - -
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Methode

in Anlehnung an BRAUN von der ressourcen-
und der aufgabenspezifischen Anpassung.'"’
Dies wird grafisch in Abbildung 51 dargestellt.

Beide Anpassungsmaoglichkeiten missen
immer im Zusammenhang mit der vorliegenden
Aufgabenstellung betrachtet werden. Daher
wird generell der im Vorfeld erstellte Abgleich
der situationsbedingten Randbedingungen mit
den Methodenmerkmalen als Ausgangspunkt
herangezogen.

Darauf aufbauend erfolgt bei der ressour-
censpezifischen Anpassung die Analyse der
vorliegenden situationsbedingten Randbedin-
gungen hinsichtlich der Aufgabenstellung.
Dabei gilt es, den Aufwand einer Anpassung
der situationsbedingten Randbedingungen
zu klaren. Im Gegensatz dazu wird bei einer
aufgabenspezifischen Anpassung die Methode
an die gegebenen situationsbedingten Rand-
bedingungen hinsichtlich der Aufgabenstellung
angepasst. Diese Anpassung wird im vorliegen-
den Methodenmodell eingesetzt, da eine
Anpassung der situationsbedingten Randbedin-
gungen und damit der durchzufiihrenden Pro-
zessschritte im Entwicklungsprozess mit einem
wesentlich héheren Bearbeitungsaufwand
als die Anpassung der Methodenmerkmale
verbunden ist.’"® Dabei werden alle Methoden-
merkmale im Rahmen des Methodeneinsatzes
einzeln analysiert und den situationsbedingten
Randbedingungen hinsichtlich der Aufgaben-

Aufgabenstellung

Situationsbedingte

Randbedingung
Aufgabenspezifische
. Anpassung .
+— 11—

Merkmal Merkmal

- - - Methodenanpassung - - - -
e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Methode

stellung angepasst, mit dem Ziel die hochst-
maogliche Kongruenz zwischen Methode und
Aufgabenstellung herzustellen.''?

Die Anpassung einer Methode sollte laut
REINICKE immer vor deren Einsatz erfolgen.'?°
Dies ist nicht immer moglich, da oft auch wah-
rend der Anwendung aufgrund dynamischer
Randbedingungen die Methode kontinuierlich
angepasst werden muss. Einen weiteren Grund
flr eine Anpassung der Methode wahrend des
Einsatzes stellen Kompromisse in Form von
Abweichungen zwischen den vorliegenden
situationsbedingten Randbedingungen und den
von der Methode geforderten Bedingungen
bei der vorherigen Methodenauswahl dar."!
Der Einsatz einer unangepassten Methode |&Bt
allerdings laut DOBBERKAU deren Effizienz-
potenziale ungenutzt und hat eine sinkende
Akzeptanz und Einsatzhaufigkeit bei den An-
wendern zur Folge.'?? Eine fundierte Anpassung
der Methode ist somit unabdingbar und hat im
vorliegenden Methodenmodell immer vor deren
Einsatz zu erfolgen.

3.4.3.4 Methodeneinsatz

Da sich der Einsatz einer Methode von einem
rein algorithmischen Vorgang, bei dem Para-
meter automatisch eingestellt werden kénnen,
grundlegend unterscheidet, ist die Unterstit-
zung des jeweiligen Anwenders bei der Metho-
denanwendung Voraussetzung fur einen erfolg-

"7V/gl. Braun (2005), Methodische Unterstiitzung der strategischen Produktplanung in einem mittelsténdisch gepragten Umfeld, S. 140 f.
118Vgl. Zanker (1999), Situative Anpassung und Neukombination von Entwicklungsmethoden, S. 41

119V/gl. Braun (2005), Methodische Unterstiitzung der strategischen Produktplanung in einem mittelstéandisch gepragten Umfeld, S. 140
120\/gl. Reinicke (2004), Moglichkeiten und Grenzen der Nutzerintegration in der Produktentwicklung, S. 127

121V/gl. Braun (2005), Methodische Unterstiitzung der strategischen Produktplanung in einem mittelstandisch gepragten Umfeld, S. 138
122\/gl. Dobberkau (2002), Aufgabenorientierte Methodenanpassung in der Produktentwicklung am Beispiel des Qualitdtsmanagements, S. 1
22V/gl. Zanker (1999), Situative Anpassung und Neukombination von Entwicklungsmetho-den, S. 97
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reichen Methodeneinsatz.'?® Den wichtigsten
Faktor stellt die Bereitstellung von Hilfsmitteln
dar. Eines dieser Hilfsmittel bildet laut PULM
eine »Bedienungsanleitung« fur die Anwender,
wodurch alle Methoden »einfach zu bedienen
sein« sollten.'* Eine Unterstltzung erfolgt
allerdings auf Basis mehrerer Hilfsmittel. Es
handelt sich dabei neben der erwdhnten ein-
heitlichen und vollstandigen Methodenbeschrei-
bung in Form einer »Bedienungsanleitung« um
Templates, unterstitzende Simulationsmodelle
und Softwaretools, Anwendungsbeispiele im
Zusammenhang mit den Methoden und Ein-
trége bereits durchgefuhrter Projekte in Wis-
sensdatenbanken. Diese Hilfsmittel eines erfolg-
reichen Methodeneinsatzes werden in Unter-
nehmen h&ufig vernachlassigt. Ein schlechtes
Aufwand-/ Nutzenverhaltnis ist beim Einsatz
einer Methode daher oft der Fall.

Die Unterstlitzung des Anwenders bei
einem Methodeneinsatz erfolgt im vorliegenden
Fall durch eine anwenderorientierte Struktur der
Methodenbeschreibung fur den fluidtechnisch-
mechatronischen Entwicklungsprozess. Einge-
gangen wird bei allen Methoden auf das Ziel
sowie auf das Vorgehen bei der Durchfuhrung.
Dariber hinaus werden die Einsatzphasen in-
nerhalb des Entwicklungsprozesses aufgelistet.
Zusatzlich zu den Entwicklungsmethoden sind
Simulationsmethoden im Entwicklungsprozess
integriert, die durch den Einsatz spezifischer
Softwaretools ermoglicht werden.

3.4.4 Methoden der fluidtechnisch-mecha-
tronischen Entwicklung

In allen Phasen der Produktentwicklung kom-
men Methoden zum Einsatz um Entwicklungs-
zeiten zu verkirzen und die Zuverlassigkeit der
Produkte zu erhdhen. Bei einer Vielzahl vorhan-
dener Methoden ist die Wahl der fur einen Fall
richtigen Methode nicht trivial. Dieser Abschnitt
bietet eine Hilfestellung bei der Entscheidung,
welche Methode in welcher Phase eingesetzt
werden sollte. Hierfr werden im Folgenden
ausgewahlte Methoden der disziplintbergrei-
fenden Entwicklung in alphabetischer Reihen-
folge beschrieben. Dabei handelt es sich um:

B ABC-Analyse,
B Analogiebetrachtung,
B Anforderungsmanagement,

3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

Benchmarking,
Black-Box-Logik,
Brainstorming,

Checklisten,

Concurrent Engineering und
Simultaneous Engineering,
Conjoint-Analyse,
Delphi-Methode,

Design Structure Matrix und
Design Modelling Matrix,
Fehlerbaumanalyse,

FMEA,

Funktionsanalyse,
Ideengenerierung,
Innovation-Roadmap,
Kano-Modell,
Kapazitatsmodell,
Kernkompetenzanalyse,
Kreativitatstechniken,
Kundenzufriedenheitsanalyse,
Lésungsraum-Management,
Morphologischer Kasten,
Nutzwertanalyse,

Primare Marktforschung,
Produkt-Robustheitsmodell,
Prozesstaktung,

QFD,

Ressourcenorientierte Prozesskosten-
rechnung,

SIL-Methode,
Stage-Gate-Prozess,
SWOT-Analyse,
Szenariotechnik,

Target Costing (Zielkostenmanagement),
TRIZ sowie

Visualisierung des Projektfortschritts.

Die Methoden werden mit ihren Zielen und ih-

rem Vorgehen beschrieben. SchlieBlich werden

die von einer Methode unterstltzten Phasen im
Entwicklungsprozess genannt.

ABC-Analyse

Die ABC-Analyse oder Pareto-Analyse ist eine
einfache und aussagekraftige Methode zur
Strukturierung von zundchst undurchsichtigen
Verhaltnissen.’?* Mit dieser Methode kann eine
Menge von Objekten durch Klassifikation trans-
parent abgebildet werden. Die Klassifikation
fasst gleiche bzw. dhnliche Objekte zusammen,
so dass die Ist-Situation fur weiterfhrende

122Vgl. Zanker (1999), Situative Anpassung und Neukombination von Entwicklungsmethoden, S. 97
124\/gl. Pulm (2004), Eine systemtheoretische Betrachtung der Produktentwicklung, S. 117

125V/gl. Ehrlenspiel (2003), Integrierte Produktentwicklung

126/gl. Lindemann (2007), Methodische Entwicklung technischer Produkte, S. 240
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Kosten
A

100%
94%

81%

Abbildung 52
Beispiel fur eine ABC-Analyse

64

1 a

Bauteile

30% 55% 100%

Analysen abgebildet wird.'?

Eine typische Anwendung ist die Klassifizie-
rung von Produkten anhand des Umsatzes oder
Gewinns. So kénnen beispielsweise diejenigen
Produkte identifiziert werden, die zu einem
GroBteil des Gewinns bzw. Umsatzes beitragen.
Mit dieser Kenntnis kénnen Produkte aus dem
Produktprogramm entfernt werden, die einen
sehr geringen oder keinen Anteil am Umsatz
haben.

In der Regel werden in solchen Analysen
Produkte in die Klassen A, B und C eingeteilt.
Jede dieser Klassen enthalt Produkte mit einem
ahnlichen Anteil am Umsatz des untersuchten
Produktprogramms. Die Methode erstellt eine
vereinfachte Ubersicht der Produkt-Umsatz
Verteilung in der aktuellen Situation und kann
als Basis fir eine Entscheidung genutzt werden.
Die ABC-Analyse ist als rein analytisch einzu-
stufen, da aus dieser Methode keine direkten
Handlungsempfehlungen resultieren (siehe
Abbildung 52).

Die ABC-Analyse besteht aus mehreren
Schritten. Initial muss fur die einzelnen Pro-
dukte das zu analysierende Merkmal z.B.
Kosten oder Umsatz bekannt sein.

In einem ersten Schritt werden die Pro-
dukte nach Umsatz oder Kosten sortiert und
fur jedes Produkt auf der X-Achse der Umsatz
oder die Kosten auf der Y-Achse aufgetragen.
Als Nachstes kénnen die Produkte in Gruppen
eingeteilt werden, indem bestimmte Entschei-
dungskriterien in Frageform angelegt werden.

Beispiele fur haufige Fragestellung sind: Welche
Produkte verursachen zusammen 80% der Ko-
sten? Welche Produkte verursachen die letzten
10% der Kosten? Die Beantwortung der ersten
Frage wiirde in diesem Beispiel die Gruppe A,
die Antwort auf die zweite Frage die Gruppe C
ergeben. Der restlichen Produkte gehéren somit
in die Gruppe B. Mit der Einteilung der Grup-
pen ist die ABC-Analyse abgeschlossen.

Diese Aufteilung eignet sich in der Praxis,
da haufig etwa 20% der Teile 80 % der Kosten
verursachen. Auch eine Einteilung in mehr
oder weniger als drei Gruppen ist moglich. Die
genaue Einteilung der Gruppen ist durch die zu
definierenden Auswahlkriterien fur die Gruppen
festgelegt. Diese sind frei wahlbar und begrin-
den die Subjektivitat dieser Methode.

Anwendungsphase:
Produktprogrammplanung, Projektorganisation,
Konzeptbewertung

Analogiebetrachtung
Die Analogiebetrachtung dient dem L&sen von
technischen Problemen durch Untersuchung
von Vorbildern aus fachfremden Gebieten.
Diese Methode fuhrt zu Zukunftsprojektionen,
Ideen und Lésungsvorschlagen.'?’

Bei der Analogiebetrachtung handelt es sich
um eine Kreativitatstechnik fur Gruppen.

Zunachst werden die gewUnschten Eigen-
schaften und Funktionen des technischen
Betrachtungsbereiches festgelegt. Anschlie-
Bend werden Vorbilder gesucht, die ahnliche
Eigenschaften bzw. Funktionen aufweisen. Das
System, das diese Eigenschaften bzw. Funk-
tionen erfullt, wird untersucht, bevor schlieBlich
die Ubertragbarkeit der Wirkungsweise geprift
wird.

Anwendungsphase:
Systementwurf

Anforderungsmanagement
Ziel des Anforderungsmanagements ist es, die
Erhebung, Steuerung und Kontrolle von Kun-
denanforderungen an das Produkt entlang des
gesamten Produktentwicklungsprozesses zu
organisieren.'?®

Im Rahmen der Aufgabenklarung bezeich-
net eine Anforderung eine knappe, aber prazise
Formulierung eines geforderten Sachverhalts in
der Sprache des Entwicklers. Eine Anforderung

127Vgl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement fir technische Produkte, S. 343
128\V/gl. Jung (2006), Anforderungsklarung in interdisziplinarer Entwicklungsumgebung
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besteht mindestens aus einer Bezeichnung,
einem Merkmal, der gewUnschten Auspragung,
Verantwortlichkeit und Datum der Festlegung.
Die Dokumentation der Anforderung wird als
Anforderungsliste oder Lastenheft bezeichnet.
Mogliche Strukturierungsdimensionen sind
Verantwortlichkeiten, Phasen im Lebenslauf,
technisch-wirtschaftliche oder organisatorische
Anforderungen sowie Wichtigkeit. Die Doku-
mentation der Anforderungen ist im weiteren
Verlauf zudem Grundlage zur Beurteilung von
Losungsalternativen.

Das Anforderungsmanagement strebt die
Durchgangigkeit von Anforderungen bis zu
Produktkomponenten an (»Traceability«), damit
bei einer Veranderung von Anforderung oder
Produkt die jeweiligen Auswirkungen leicht
verfolgbar sind.

Voraussetzung fur die Wirksamkeit des
Anforderungsmanagement ist es, externe
und interne Anforderungen an das Produkt in
einem hohen Detaillierungsgrad aufzunehmen.
Im Anschluss werden die Anforderungen den
Produktfunktionen in einer Matrix gegentber
gestellt. Weiterhin kénnen mit dem Anfor-
derungsmanagement Zielkonflikte aufgelost
werden, die sich aus zwei gegenlaufigen Anfor-
derungen ergeben.

Da im Falle eines Zielkonfliktes nicht alle
Anforderungen gleichermalBen erfillt werden
kénnen, muss eine Priorisierung im Zeitverlauf
durchgefuhrt werden.

Im ersten Schritt gilt es die Kundenanfor-
derungen sowie die Auspragung der Anforde-
rungen zu ermitteln (z.B. Leistung, Auspragung:
90KW). Dieser Schritt kann beispielsweise mit
der Methode der Primaren Marktforschung
durchgefuhrt werden. AnschlieBend muss zur
systematischen Bearbeitung eine Funktions-
struktur aufgebaut werden, die in einem Funk-
tionsbaum oder Funktionsnetz die Interdepen-
denz und Hierarchie der Produktfunktionen
beschreibt. Im folgenden Schritt findet eine
Zuordnung von Anforderung zu Funktionen
statt. Dieser Schritt kann durch eine Matrix
unterstitzt werden (siehe Abbildung 53).

Koénnen alle Anforderungen durch Funk-
tionen erfullt werden, muss anschlieBend eine
Zuordnung der Funktion bzw. Funktionen zu
physischen Bauteilen erfolgen. Somit kann
sichergestellt werden, dass alle Anforderungen
in der gewlnschten Gute im Produkt umgesetzt
werden bzw. wurden.

Das Anforderungsmanagement wird in
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Kunden Mérkte
Technologien

Wettbewerber,
Gesetze

Anforde-
rungen

X cnzopie |

Architekturdefinition

Funktionen

Produkt-

spezifikation Phys.

Komponenten

Produkt-
programm

Schnittstellen-
definition

Komponenten

verschiedenen Phasen des Produktentstehungs-
prozesses verwendet. Insbesondere in den
Tatigkeiten und Prozessen, die die Produkt-
qualitat im Hinblick auf die Anforderungserfil-
lung sicherstellen.

Abbildung 53
Ubersetzungskette von
Anforderungen in

das Produkt

Anwendungsphasen:
Produktprogrammplanung, Wettbewerbsana-
lyse, Kundenwunschaufnahme, Konzeptbe-
wertung, Entwicklung beim Zulieferer, Virtuelle
Inbetriebnahme

Benchmarking

Das Ziel des Benchmarking besteht darin, aus
dem Vergleich des eigenen Unternehmens und
solchen, die eine Aktivitat ausgezeichnet
beherrschen, Zielvorgaben zu ermitteln und
gleichzeitig Wege zur Erreichung dieser Ziele
aufzuzeigen.'?®

Benchmarkings sind ein kontinuierlicher
und systematischer Prozess der Ermittlung von
herausragenden Methoden und Aktivitaten
durch Vergleich mit anderen Unternehmen.
Bechmarkings bestehen aus der Uberpriifung
ausgewahlter Eigenschaften einer Betrach-
tungseinheit in Bezug auf markt- oder anwen-
dungsubliche Werte und Standards.

Wie in Abbildung 54 erkennbar, lauft
Benchmarking in vier sich wiederholenden Pha-
sen ab: Vergleichen, Lernen, Konzipieren und
Optimieren. In der Vergleichsphase werden die
Vergleichsmethodik aufgestellt und Kennzahlen
festgelegt. Nach dieser Methodik werden
verschiedene Produkte, Prozesse, Abteilungen

129V/gl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement fur technische Produkte, S. 345
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= MaBnahmen umsetzen
= MaBnahmen controllen ..
Optimieren
® Ergebnisse messen

= Losungsalternativen
suchen

® Losungsalternativen Konzipieren

bewerten
® MaBnahmen konzipieren

= Entscheiden

Abbildung 54
Vorgehensweise beim
Benchmarking

oder Unternehmen verglichen. Die »Sieger«
der Bewertung werden oft in Form von , best
practices” oder »successful practices« genauer
beschrieben, um als Vorbild dienen zu kon-
nen. Das Wissen (ber den eigenen Stand im
Vergleich zum Stand der Technik kann genutzt
werden, um Lésungsalternativen auszuarbeiten
und MaBnahmen zu konzipieren. SchlieBlich
werden die MaBnahmen umgesetzt.

Anwendungsphasen:
Strategieprifung, Wettbewerbsanalyse,
Angebotserstellung

Black-Box-Logik
Die Aufgabenklarung und Systemabgrenzung
mittels Black-Box wird bei Konstruktionsproble-
men mit Schwerpunkt auf der Konzepterstel-
lung eingesetzt.'°

Eine Black-Box hat einen Input (Information,
Energie und Stoff) und einen Output (ebenfalls
Information, Energie und Stoff). Jede Black-Box
kann in Teilsysteme zerlegt werden. Gleichzeitig
kann jede Black-Box als Teilsystem eines groBe-
ren Systems angesehen werden.

Die zuvor definierten Grenzen des zu 16-
senden Problems werden verschoben. Dadurch
andern sich auch die Randbedingungen der

Benchmarking

®  Untersuchungsumfang
festlegen

= Daten erheben, Plausibilitat
auswerten

Vergle'Chen m Ergebnisse prasentieren

Probleme erkennen

= Mit den Partnern
austauschen

= Von den besten Lernen

Problemstellung. Durch die geanderte Formu-
lierung der Frage 6ffnen sich neue Losungs-
alternativen und Kreativitatsblockaden werden
gelost.

Anwendungsphasen:
Elektronik- und Softwareentwicklung beim
OEM, Detailsimulation, Gesamtsimulation

Brainstorming

Ziel der intuitiven Kreativitatstechnik Brainstor-
ming ist es, in einer Gruppe viele kreative Ideen
zu sammeln. Dabei sollen die Teilnehmer sich
gegenseitig inspirieren und ungehemmt ihre
Ideen der Gruppe mitteilen.™!

Brainstorming ist eine Methode zur Pro-
blemlésung und Ideenfindung durch gegen-
seitige Anregung des intuitiven, kreativen
Denkens im Rahmen einer Gruppe von funf
bis 15 Personen. Brainstorming eignet sich vor
allem fur klar definierte und weniger komplexe
Probleme.'? Fur die erfolgreiche Durchfiihrung
des Brainstormings gibt es vier Grundregeln. So
darf an den vorgebrachten Ideen in der Gruppe
keine sofortige Kritik getibt werden; eine Idee
kann nicht ausgefallen genug sein, um nicht
aufgenommen zu werden; je gréBer die Anzahl
der Ideen, desto gréBer ist die Wahrschein-

130V/gl. Ehrlenspiel (2003), Integrierte Produktentwicklung, S. 353-355
131Vgl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement flr technische Produkte, S. 347

132\/gl. Ehrlenspiel (2003), Integrierte Produktentwicklung, S. 350
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lichkeit der Aufnahme verwertbarer Ideen; die
Gruppe sollte sich nicht mit den vorgebrachten
Ideen zufrieden geben, sondern diese weiter
entwickeln und kombinieren.'3

Eine Gruppe von 5-20 Leuten wird zusam-
mengestellt. Dabei konnen AuBenstehende
einbezogen werden. Es ist darauf zu achten,
keine kritischen Autoritatspersonen in die Grup-
pe aufzunehmen, da diese die anderen Teilneh-
mer in ihrer Offenheit einschranken kénnten.
Der Gruppe wird zu Beginn eine Fragestellung
oder ein Problem prasentiert. Daraufhin sind
die Gruppenmitglieder aufgefordert Losungen
vorzuschlagen. Es ist dabei ausdricklich er-
winscht, die Ideen anderer weiter auszubauen.
Kritik oder Wertungen sind beim Brainstorming
untersagt. Jeder Vorschlag wird vom Moderator
fur die Gruppe sichtbar aufgeschrieben (siehe
Abbildung 55).

Anwendungsphasen:
Strategieprifung, Produktprogrammplanung,
Systementwurf, Entwicklung beim Zulieferer

Checklisten

Checklisten und Entscheidungsmatrizen sind
grundsatzliche Werkzeuge fur die Standardi-
sierung von Vorgangen zur Bewertung von
Sachverhalten und technischen Standen in der
Produktentwicklung. Checklisten unterstitzen
die Kontrolle auf Vollstandigkeit. Sie vermeiden
das Vergessen von Schritten oder Einflissen auf
einen Prozess.'*

Checklisten bestehen aus mehreren Punk-
ten, die alle fur einen Prozess notwendigen
Schritte umfassen. Beispiele fur Checklisten sind
z.B. standardisierte Review-Inhalte an Quality
Gates, Prufinhalte fur Musterbauteile etc. In
einer Entscheidungsmatrix werden die Alter-
nativen einer Situation nach den relevanten
Kriterien systematisch bewertet und die Beste
gewahlt.

Checklisten werden in der vorgegebenen
Reihenfolge Punkt fir Punkt abgearbeitet.

Anwendungsphasen:

Strategieprifung, Produktprogrammplanung,
Wettbewerbsanalyse, Kundenwunschaufnah-
me, Projektorganisation, Entwicklung beim
Zulieferer, Inbetriebnahme

133Vgl. Franke (1993), Risikobewusstes Projekt-Controlling
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Mehr Zylinder
Mebhr PS

Anschieben

Weniger Gitze Kleinerer Cw-Wert

Wie kdénnen wir das Auto schneller machen?

Kein Lack
Andere Reifen Weniger Gewicht Weniger Reibung
Leichtbau
Concurrent Engineering und Simultaneous Abbildung 55

Engineering

Das Simultaneous Engineering (SE) zielt auf eine
Verkurzung der Produktentstehung bzw. auf
eine signifikante Reduzierung der Time-to-
market. Weiterhin sollen mit dem SE die Pro-
duktqualitat erhoht sowie die Herstellkosten
gesenkt werden.'®

Im Rahmen des SE wird die gesamte Pro-
duktentstehung von der Produktidee bis zur
Markteinfihrung betrachtet. Dabei wird durch
eine friihzeitige horizontale Aufgabenintegra-
tion die Abstimmung der Aufgaben entlang
der internen und unternehmensubergreifenden
Prozessketten unterstutzt.

Ziel der vertikalen Aufgabenintegration ist
es, das Planungswissen in den indirekten Unter-
nehmensbereichen durch Anwendungserfah-
rungen aus direkten Unternehmensbereichen
zu erganzen. Hierzu werden beispielsweise
Facharbeiter in die Produkt- und Prozessgestal-
tung einbezogen. Beim SE stehen die Paralle-
lisierung und verbesserte Abstimmung von Ab-
ldufen der Produktentstehung im Vordergrund.

Ahnlich verwendet wird der Begriff des
Concurrent Engineering. In der urspringlichen
Bedeutung wird unter Concurrent Engineering
die computerunterstitzte, gleichzeitige Bear-
beitung von Objekten durch mehrere Konstruk-
teure in identischen Konstruktionsraumen be-
schrieben; eine inhaltliche Unterscheidung der
beiden Begriffe ist heute nicht mehr moglich.

Der SE-Ansatz umfasst die Bereiche Infor-
mationstechnologie, Organisation und Prozess.
Alle drei Bereiche mussen aufeinander abge-
stimmt werden, um maoglichst gleichzeitig, d.h.
ohne signifikante Verzégerung zu agieren. Fir
SE existiert kein allgemeingultiges Vorgehen,
vielmehr steht der Gedanke, Tatigkeiten parallel
durchzuftihren, im Vordergrund.

Das SE wird in allen Phasen des Produktent-
stehungsprozesses eingesetzt, wobei der

Beispiel fur das Sammeln
von Lésungen durch
Brainstorming

134\/gl. Ehrlenspiel (2003), Integrierte Produktentwicklung, S. 350-353
35Vgl. Specht/Beckmann/Amelingmeyer (2002), F&E-Management, S. 145 f
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Einsatz in der Entwicklung immer noch eine
groBe Herausforderung bildet. Da die Prozesse
und Tatigkeiten von der Dauer her wenig
deterministisch sind, ist eine parallele Durchfiih-
rung von Tatigkeiten nur schwer planbar bzw.
durchzufihren. Dennoch existieren Ansatze,
um ebenfalls in diesem Bereich den SE-Ansatz
zu realisieren.

Anwendungsphasen:

Machbarkeitspriifung, Systementwurtf, Virtuelle
Systemauslegung, Konzeptbewertung, Kon-
struktion beim OEM, Elektronik- und Software-
entwicklung beim OEM, Entwicklung beim
Zulieferer

Conjoint-Analyse

Die Conjoint-Analyse ist eine Methode der
Marktforschung. Diese Methode erfasst die
Relevanz, die ein Merkmal oder eine Merkmals-
auspragung eines Produkts fur den Kunden
hat'136

Der Begriff Conjoint-Analyse wird aus CON-
sidered JOINTIly (»ganzheitlich betrachtet«)
gebildet, da die Bedeutung der einzelnen Merk-
male nicht explizit einzeln abgefragt wird, son-
dern der Kunde stets den Wert des gesamten
Produkts beurteilt.

Der Kunde bekommt mehrmals zwei ahn-
liche Produktkonfigurationen mit Preisen zum
Vergleich und entscheidet sich, welches Produkt
er kaufen wirde. Dieser Vorgang wiederholt
sich mehrmals, um verschiedene Auspragungs-
kombinationen der Merkmale zu vergleichen.
AnschlieBend werden mit statischen Methoden
der Wert einer Auspragung und die finanzielle
Relevanz eines Merkmals bestimmt.

Ein Beispiel hierfur ware bei einem PKW die
Merkmalskombinationen Verbrauch (8; 9; 10
I/1700km), Motorleistung (50, 75, 100 PS) und
Farbe (rot; blau; schwarz), die vom Kunden
beurteilt werden. Aus der Kundenumfrage kann
dann berechnet werden, wie viel ein Kunde ftr
ein rotes im Vergleich zu einem blauen gleich-
wertigen Auto zahlen wiirde, ohne den Kunden
dies explizit zu fragen.

Die Conjoint-Analyse ist auch auf Kombina-
tionen von Sach- und Dienstleistungen an-
wendbar. Im Ergebnis kann ein Gesamtnutzen
eines Produktes (Sach- und Dienstleistungen)
berechnet werden, indem Teilnutzenwerte
der jeweiligen Leistungsmerkmale additiv

zusammengefasst werden. Dem Preis eines
Produktbindels und dessen Auspragungen
wird ebenfalls ein Teilnutzenwert zugeordnet,
so dass letztendlich fur jede Konfiguration aus
Sach- und Dienstleistungen auch Zahlungsbe-
reitschaften errechnet werden kénnen.'’

Anwendungsphasen:
Konzeptbewertung, Angebotserstellung

Delphi-Methode

Ziel der Delphi-Methode ist es, basierend auf
einem mehrstufigen schriftlichen Befragungs-
prozess von Experten verschiedener Fachbe-
reiche das Wissen einer Gruppe zu sammeln,
zu filtern und daraus abgeleitet heuristische
Entscheidungen zu treffen. Gegenstand der
Befragung sind z.B. die Beurteilung von Ent-
wicklungstrends oder die Einschatzung még-
licher zukunftiger Ereignisse. Daher ist die Del-
phi-Methode der Trendforschung zuzuordnen,
Prognosegegenstande sind eher langfristige
und komplex zu I6sende Probleme (Prognose-
zeitraum von 10 oder mehr Jahren). Durch die
Delphi-Methode erhaltene Beschreibungen
kénnen auch als Grundlage fur die Bestimmung
von Zukunftsszenarien mit Hilfe von Szenario-
Analysen eingesetzt werden. Unter der Bezeich-
nung ldeen-Delphi wird diese Methode auch
zur ldeengenerierung oder Ideenbewertung
durch Experten eingesetzt.'®®

Bei der Delphi-Methode wird einer Gruppe
von Experten ein Fragen- bzw. Thesenkatalog
einer bestimmten Themenstellung vorgelegt.
Die Experten haben die Aufgabe, die Thesen in
mehreren Befragungsrunden zu analysieren und
einzuschatzen. Die in der ersten Befragungs-
runde schriftlich erhaltenen Antworten und Ein-
schatzungen werden aggregiert, mit Hilfe von
Durchschnittswerten zusammengefasst und den
Experten erneut fir eine weitere Diskussion,
Klarung und Optimierung der Einschatzungen
als Feedback vorgelegt.

Das Feedback, in Form einer Auflistung der
Antworten der ersten Befragungsrunde, erfolgt
dabei anonym, um einer moglichen Grup-
pendynamik bei der Einschatzung der Thesen
entgegenzuwirken. Dieser strukturierte Prozess-
ablauf der Meinungsbildung erstreckt sich tber
mehrere Stufen. Das Endergebnis der Delphi-
Methode ist eine Konsensstimmung hinsichtlich
einer spezifischen Themenstellung, bestehend

136\V/gl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement fir technische Produkte, S. 348
137V/gl. Schuh/Muller/Werners (2009), Systematische Entwicklung und Preisbildung fir Sach- und Dienstleistungsbindel, S. 94
138\V/gl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement fir technische Produkte, S. 350

Leitfaden »Integrative Entwicklung fluidtechnisch-mechatronischer Systeme«



aus verschiedenen Aussagen und Angaben
Uber die Bandbreite vorhandener Meinungen.
Die Vorgehensweise ist in Abbildung 56 noch
einmal grafisch dargestellt.

Die Strategie der Delphi-Methode beruht
auf der Konzentration auf das Wesentliche,
einem mehrstufigen, teilweise rickgekoppelten
Editierprozess sowie auf sicheren, umfassenden
Aussagen durch Zulassen statistischer fuzzyarti-
ger Ergebnisse.

Anwendungsphasen:
Strategieprifung, Produktprogrammplanung

Design Sructure Matrix und Design Model-
ling Matrix

Fur die Zuordnung der Wirkprinzipien zu ein-
zelnen Teilfunktionen werden Design Struc-
ture Matrizen (DSM) sowie Design Modeling
Matrizen (DMM) eingesetzt. Es kénnen Zusam-
menhdnge von Kategorien gleicher Art (Design
Structure Matrix)'*® oder Zusammenhéange

von Kategorien unterschiedlicher Art (Design
Modelling Matrix)'“° verwendet werden. Die
Design Structure Matrix (DSM) ist eine Methode
zur Identifikation, Modellierung, Analyse und
Synthese der Vernetzung von Elementen eines
Systems.™" In Abbildung 57 ist eine beispiel-
hafte Vernetzung dargestellt.

Sowohl aus der Matrix wie aus dem Fluss-
diagramm ist erkennbar, dass z.B. Aufgabe 3
Einfluss auf Aufgabe 1 hat, aber eine umge-
kehrte Abhangigkeit nur indirekt Uber Aufgabe
1 und Aufgabe 2 vorliegt.

Die Abbildung 58 zeigt die Modellierung
zweier Domanen und ihrer Beziehungen. Ein
wesentlicher Vorteil der Matrixdarstellung ist
die einfache Informationsnutzung. Beispiels-
weise lassen sich zusatzliche Informationen aus
Matrixmultiplikationen gewinnen.

Aus zwei Matrizen (Zusammenhang A-B
und B-C) lasst sich durch Multiplikation eine
neue Matrize erstellen, die den Zusammenhang
A-C darstellt. Einmal aufgestellte Zusammen-
hange lassen sich also effektiv zu anderen
Zusammenhangen weiterverarbeiten.

Zunachst wird eine Matrix aufgestellt und
die Zeilen und Spalten mit einzelnen Elementen
des Systems gefllt. AnschlieBend werden syste-
matisch alle Abhangigkeiten eingefiigt.

Anwendungsphasen:
Systementwurf, Entwicklung beim Zulieferer

139V/gl. Steward (1981), The Design Structure System: A Method for Managing the Design of Complex Systems, S. 428
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140\V/gl. Danilovic/Borjesson (2001), Participatory Dependence Structure Matrix Approach, S. 1
41V/gl. Lindemann/Maurer/Braun (2009), Structural Complexity Management: An Approach for the Field of Product Design, S. 52

Abbildung 56
Vorgehensweise der Delphi-
Methode

Abbildung 57
Beispiel fur eine Design
Structure Matrix (DSM)

Aufgabe 1

Aufgabe 2 Aufgabe 5

Aufgabe 3 Aufgabe 4

Aufgabe 6

Aufgabe 1 —— Person 1 :|

Person 2 —— Aufgabe 2 Aufgabe 5
|7 Aufgabe 3 Aufgabe 4

Person 3 — Aufgabe 6 L Person 4

Abbildung 58
Beispiel fur eine Design
Modeling Matrix (DMM)
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Anzahl Komponenten
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Ebene 1 Ebene 2 Ebene x

Ursache
Ursache S

Boolescher Operator

Abbildung 59
Schematische Abbildung
eines Fehlerbaums

Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse wird eingesetzt, um
potenzielle Fehler in einem Produkt oder Pro-
zess zu identifizieren bzw. aufgetretene Fehler
auf ihre Ursache hin zu untersuchen.#?

Zuverlassigkeit ist eine der wichtigsten
Eigenschaften eines Produktes oder Prozesses.
Mit Zuverlassigkeit wird die Eigenschaft be-
schrieben in ex ante definierten Zustanden zu
funktionieren. Kann ein Motor beispielsweise
nicht das erwartete Drehmoment aufbringen,
so liegt ein Fehler vor. Die Ursachen fir diesen
Fehler sind vielfaltig. Mit Hilfe der Fehlerbaum-
analyse wird eine Ursache-Wirkungskette, in
Form eines Entscheidungsbaumes, fir den
Fehler erstellt, um die relevante Ursache ftir den
Fehler top-down ermitteln zu kénnen.

Liegt noch kein realer Fehler vor, so kann
die Fehlerbaumanalyse dazu verwendet werden
potenzielle Fehler bzw. Schwachstellen zu
ermitteln. Erneut werden in einem Produkt
Ursache-Wirkungsketten ermittelt und um
die Wahrscheinlichkeit, mit der diese Ursache
auftritt, erganzt. So lasst sich aus den Wahr-
scheinlichkeiten ermitteln, wann ein Fehler mit

Abbildung 60
Arten der FMEA'#

hoch

niedrig
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System-FMEA
Zusammenwirken der
Komponenten,
Schnittstellen

zu hoh
Aufwand

Prozess-FMEA
Fertigungsschritte eines
Bauteils,
Qualitétsvorgaben eines
Bauteils

Konstruktions-FMEA
konstruktive Fehler,
Auslegung, Fertigung,
Montage

ungenau genau

Konkretisierung der Produktmerkmale

142Vgl. Ehrlenspiel (2003), Integrierte Produktentwicklung, S. 469
143V/gl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement
144Vgl. Ehrlenspiel (2003), Integrierte Produktentwicklung, S. 468

welcher Haufigkeit auftreten wird. Dies Aussa-
gen kdnnen genutzt werden, um beispielsweise
Wartungsintervalle festzulegen bzw. Bauteile
hinsichtlich der Bestandigkeit neu auszulegen.

Ausgehend von einem Fehler wird die
Ursache-Wirkungskette in Form eines Entschei-
dungsbaumes aufgezeichnet. Jede Verzwei-
gung kann mit Hilfe der Booleschen Alge-bra
(UND, ODER, ENTWEDER-ODER, NICHT, etc.)
verknipft werden. Die Abbildung 59 zeigt bei-
spielhaft den Aufbau eines Fehlerbaums.

Sollen Fehlerwahrscheinlichkeiten ermit-
telt werden, so muss fir jede Ursache bzw.
fur jeden Ast die Eintrittswahrscheinlichkeit
jeder einzelnen Ursache ermittelt werden, um
schlieBlich die Eintrittswahrscheinlichkeit des
Fehlers ermitteln zu kénnen.

Die Fehlerbaumanalyse kann sowohl in
frihen als auch in spaten Phasen des Produkt-
entstehungsprozesses eingesetzt werden.

Anwendungsphasen:
Konzeptbewertung

FMEA
Die FMEA (Failure Mode and Effects Analysis
oder auch deutsch: Fehlermoglichkeits- und
Einflussanalyse oder kurz Auswirkungsanalyse)
erlaubt potenzielle Fehler bei der Entwicklung
eines Produktes bzw. bei (neuen) Fertigungsver-
fahren bereits wahrend der Planung aufdecken
und durch geeignete MaBnahmen vermei-
den.143,144

FMEA sowie FMECA (Failure Mode and
Effects and Criticality Analysis) sind analy-
tische Methoden der Zuverlassigkeitstechnik,
um potenzielle Schwachstellen zu finden. Im
Rahmen des Qualitdtsmanagements bzw.
Sicherheitsmanagements wird die FMEA zur
Fehlervermeidung und Erhéhung der tech-
nischen Zuverlassigkeit vorbeugend eingesetzt.
Das FMEA-Projekt-Team analysiert dabei das
betreffende System und untersucht dieses auf
maogliche Fehler. Ausgehend von der Fehler-
art, den Fehlerauswirkungen und den Fehler-
ursachen findet eine Risikobewertung, anhand
derer MaBnahmen zur Fehlervermeidung und
Risikominimierung festgelegt werden, statt. Um
den Erfolg der getroffenen MaBnahmen nach-
zuweisen wird der verbesserte Zustand hinsicht-
lich des zuvor gefundenen Fehlers bewertet

45Vgl. Hering/Triemel/Blank (2003), Qualitdtsmanagement fur Ingenieure, S. 177
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Antriebsenergie bereitstellen

—

Energie wandeln

_—

Reibkraft Gbertragen

Energie Ubertragen

Teig

L Zufiihren — Dosieren — Formen —

|

Zusatze

Messen

(siehe Abbildung 60).

Bei der Erstellung einer FMEA sind die folgen-
den aufeinander aufbauenden Schritte zu
durchlaufen:

1. Organisatorische Vorbereitung der FMEA:
In dieser Phase sind die Teile bzw. Prozesse, die
verantwortlichen Personen bzw. Teams, und die
einzuhaltenden Termine zu bestimmen.

2. Inhaltliche Vorbereitung der FMEA:

Ziel dieser Phase ist eine eindeutige Beschrei-
bung des Analysegegenstandes und der ange-
strebten Funktionalitdt sowie die Verteilung von
Aufgaben im Team.

3. Durchfihrung der Analyse:

In diesem Schritt sind potenzielle Fehler, Fehler-
folgen und -ursachen zu bestimmen, vorge-
sehene MaBnahmen zu beschreiben und der
derzeitige Zustand nach Bedeutung, Auftreten
und Entdeckung zu bewerten.

4. Auswertung der Analyseergebnisse:

In dieser Phase geht es darum, geeignete
MaBnahmen zur Risikominimierung bei den
Schwachstellen und zu jeder MaBnahme Ver-
antwortlichkeiten und Termine zu bestimmen.

\

Moment wandeln

~—

Reibkontakt I6sen

Trennen -

— Ruckfiihren

5. Terminverfolgung und Erfolgskontrolle:
AbschlieBend werden in Phase funf die ge-
planten MaBnahmen hinsichtlich des Termins
und der Wirksamkeit Gberwacht und der ver-
besserte Zustand bewertet.

Anwendungsphasen:
Konzeptbewertung, Entwicklung beim Zulieferer

Funktionsanalyse
Die Funktionsanalyse ist ein strukturiertes Vor-
gehen zur Entwicklung neuer Produktideen und
technischen Losungsansatzen. Bei der Losungs-
suche wird vom Bauteil-Konzept Abstand ge-
nommen und Produkte werden als reine Kom-
bination von Funktionen betrachtet. Durch die
Losungsfindung auf abstrakter Ebene in Form
von Produktfunktionen kann eine Vielzahl an
technischen, zum Teil kontraintuitiven Losungen
generiert werden. Die gewahlten Funktionen
werden im Anschluss an die Funktionsanalyse in
Form von Bauteilen realisiert.'®
Funktionsstrukturen helfen bei der ab-
strakten Losungssuche und kénnen auf ver-
schiedene Weisen visualisiert werden wie in
Abbildung 61 und Abbildung 62 zu sehen ist.
Zwei gebrauchliche Visualisierungen fur das
Zusammenspiel verschiedener Funktionen sind

146\V/gl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement fur technische Produkte, S. 354
47\/gl. Lindemann (2007), Methodische Entwicklung technischer Produkte

48\V/gl. Pahl/Beitz (1997), Konstruktionslehre

Abbildung 61
Beispiel fur einen Funktions-
baum: Kupplungsscheibe’

Abbildung 62
Beispiel fur ein Funktions-
netz: Teigformmaschine'#®
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1 f >
Zielbildung \ € msetzungs- N
planung N
2
\ Ideen- f 3
bewertung g
2 6 e
Zukunfts- Konzept- £
analyse bewertung o
\ 7
[
3 5 &
Ideen- Ideen- =
findung detaillierung :,é,

Abbildung 63
Das W-Modell
von EVERSHEIM°

72

Funktionsbaum und Funktionsnetz. Der Funk-
tionsbaum ist eine hierarchische Darstellung der
Funktionen. Ausgehend von der Hauptfunk-
tion des Systems werden dieser Teilfunktionen
zugeordnet. Die Summe der Teilfunktionen
bildet die Hauptfunktion ab. Der Vorteil des
Funktionsbaums besteht in der Darstellung der
Funktionalitat eines Produktes.

Das Funktionsnetz ist eine Abbildung von
Beziehungen zwischen Funktionen in einem
Netz. Der Stoff- oder Informationsaustausch
zwischen Funktionen wird darin abgebildet.
Diese Relationsorientierung ist der Vorteil dieser
Darstellungsform.

Die Funktionsanalyse kann sowohl indivi-
duell als auch in einem Team angewandt wer-
den. Sie ist vergleichbar mit der Anwendung
der morphologischen Matrix. In den Spalten
einer Matrix werden nicht die maglichen Pro-
duktattribute sondern die Produktfunktionen
aufgefhrt. Zu jeder Funktion werden in einer
Liste alternative Prinzipien angeboten, aus
denen das fur den Fall beste Funktionsprinzip
auszuwahlen ist.

Anwendungsphasen:
Systementwurf, Gesamtsimulation

Ideengenerierung
Diese Methode wird angewendet, um systema-
tisch Kreativitat zu nutzen.'#

Ideen werden in verschiedenen Situationen
der Produktentwicklung benétigt. Eine Idee
wird dabei als Information verstanden, die bis-
her nicht im vorliegenden Anwendungszusam-
menhang existiert. Zur Generierung von Ideen
werden Kreativitatstechniken verwendet, die
systematisch den Ideengenerierungsprozess
unterstUtzen. Die Ideengenerierung ist somit
als Sammlung von Kreativitatstechniken zu ver-

stehen, die entsprechend angewendet werden
mussen.

Im ersten Schritt wird das Problem analy-
siert, fur das eine Losung bzw. eine Idee
gefunden werden soll. Insbesondere gilt es
das Umfeld sowie die Situation zu analysieren,
die die Rahmenbedingungen des Ideengene-
rierungsprozesses definiert. So bestimmen die
zur Verfigung stehende Zeit, die Anzahl und
Qualifikation an Personen, die Komplexitat der
Aufgabe etc. die Restriktionen, die beachtet
werden mussen. Mit diesen Informationen lasst
sich schlieBlich die richtige Kreativitatstechnik
bestimmen (vgl. Morphologischer Kasten, Brain-
storming, Brainwriting, Methode 6-3-5 etc.).

Anwendungsphasen:
Systementwurf, Entwicklung beim Zulieferer

Innovation-Roadmap
Mit dieser Methode wird die Planung von Inno-
vationsaufgaben und —aktivitaten untersttzt.

Die Innovation-Roadmap (IRM)-Methodik
basiert auf einem strukturierten Fundament,
dem W-Modell. Dieses ist durch sieben Phasen
gekennzeichnet (siehe Abbildung 63). Innerhalb
jeder Planungsphase sind wiederum Einzel-
schritte durchzuftihren. Mit dem systematischen
Vorgehen nach der IRM-Methodik werden
erfolgreiche Produkte geplant, die zum Unter-
nehmen passen.

In der Zielbildung werden strategische Leit-
linien und Innovationsziele definiert bzw. aus
der Ubergeordneten Unternehmensstrategie
abgeleitet. Neben Unternehmenspotenzialen
werden strategische Gestaltungsfelder des Un-
ternehmens bestimmt, die fir die anstehende
Produktinnovationsplanung relevant sind.

In der Zukunftsanalyse werden Innovations-
potenziale aufgedeckt und Innovationsaufga-
ben fur das Unternehmen formuliert. Dazu wer-
den Trends analysiert und Auswirkungen auf
die Gestaltungsfelder bzw. das Unternehmen
ermittelt. Darauf basierend werden Innovations-
potenziale abgeleitet, die mit zuktnftigen
Markt- und/ oder Technologieentwicklungen
korrespondieren.

In der Ideenfindung entsteht aufbauend auf
den abgeleiteten Innovationspotenzialen eine
groBe Breite an zukunftsgerechten Ideen.

Die Ideenbewertung hat das Ziel, die Erfolg
versprechenden Produktideen zu identifizieren.
Neben der Beurteilung markt- und technologie-

149V/gl. Specht/Beckmann/Amelingmeyer (2002), F&E-Management, S. 150 f.
150V/gl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement flr technische Produkte, S. 1 f.
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seitiger Aspekte werden die strategische Kon-
formitat und der Unternehmensnutzen Gber-
priift.

Bei der Ideendetaillierung werden zu aus-
gewahlten Produktideen weitere Markt- und
Technologieinformationen akquiriert. Ziel ist
die Entwicklung von Produktkonzepten. Dazu
werden die Produktanforderungen detailliert
definiert und zu den daraus abgeleiteten, tech-
nischen Aufgabenstellungen Detaillésungen
generiert. Das Ergebnis der Ideendetaillierung
sind Konzeptvarianten zu einzelnen Produkt-
ideen, die nach Moglichkeit bereits durch erste
Demonstratoren validiert wurden.

Zielsetzung der Konzeptbewertung ist
die quantitative Bewertung der erarbeiteten
Produktkonzepte. In Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen werden Kosten und Erlése bzw. der
potenzielle Aufwand dem erwarteten Nutzen
gegenUbergestellt.

Das Ziel der Umsetzungsplanung ist es, die
unternehmensindividuellen Aktivitaten fur die
entwickelten Produktideen und -konzepte in
der Innovation-Roadmap zusammenzustellen.
Das Programm wird als eine Menge von Vor-
haben verstanden, die in einem langerfristigen
Zeitraum auf den Aufbau, die Nutzung und
die Pflege technologischer Innovationspoten-
ziale ausgerichtet sind. Dazu werden die in
den vorausgegangenen Schritten erarbeiteten
Einzelergebnisse in der Innovation-Roadmap
aggregiert. Diese wird genutzt, um die kurz-,
mittel- und langfristigen Wechselbeziehungen
zwischen Umfeld- und Marktanforderungen

Kundenzufriedenheit
4 sehr zufrieden

&
<
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sowie technologischen Produktlésungen und
deren Entwicklungen darzustellen.

Anwendungsphasen:
Produktprogrammplanung

Kano Modell

Die Kano-Methode dient der Gewichtung

von Produktmerkmalen nach ihrer Kundenrele-
vanz.'!

Das Kano-Modell basiert auf einer Klassi-
fizierung der Merkmale eines Produktes in die
drei Klassen Begeisterungsmerkmale, Lei-
stungsmerkmale und Grunfmerkmale.’>? Diese
Merkmalsklassen sind in Abbildung 64 mit ihren
Auswirkungen auf die Kundenzufriedenheit
dargestellt.

B Begeisterungsmerkmale:
Die Steigerung der Leistung in diesen Be-
reichen fihrt zu einem Uberproportionalen
Anstieg der Kundenzufriedenheit. Begeiste-
rungsmerkmale verlieren schnell an Kraft.

B Leistungsmerkmale:
Diese Merkmale lassen die Kundenzufrie-
denheit proportional zur Leistungssteige-
rung ansteigen.

B Grundmerkmale:
Wenn diese nicht ausgepragt sind, ist der
Kunde unzufrieden. Die Steigerung der
Leistung vermeidet diese Unzufriedenheit,
fhrt aber nicht zu einer hohen Kunden-
zufriedenheit.

Abbildung 64
Kano-Modell

Erfiillungsgrad

véllig unzureichend

> der Forderungen
vollstdandig

v vollig unzufrieden

1Vgl. Gausemeier/Ebbesmeyer/Kallmeyer (2001), Produktinnovation, S. 76
152V/gl. Hinterhuber (2009), Kundenorientierte Unternehmensfihrung, S. 19-23
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Abbildung 65
Das Kapazitatsmodell
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Zunachst werden die Merkmale klassifiziert.
AnschlieBend wird im Kano-Modell die Kunden-
zufriedenheit Uber die Leistung im Vergleich

zu den Mitbewerbern aufgetragen. Je nach
Merkmalsklasse ergeben sich verschiedene
Kurvenverlaufe.

Anwendungsphasen:
Produktprogrammplanung, Wettbewerbs-
analyse, Kundenwunschaufnahme, Konzept-
bewertung

Kapazitatsmodell

Das Kapazitatsmodell dient der Abbildung
vorhandener Kapazitaten in der Entwicklung
hinsichtlich Fahigkeiten und Verwendung.

Das Kapazitatsmodell bildet vorhandene Kapa-
zitaten in der Entwicklung hinsichtlich Fahig-
keiten und Verwendung ab. Es ist die Grund-
lage, um eine flexible Zuteilung von Kapazi-
taten in der F&E gewahrleisten zu kénnen und
so Warteschlangen oder Unterauslastung zu
vermeiden (siehe Abbildung 65).

Mitarbeiter werden ihren Fahigkeiten ent-
sprechenden in standardisierte Kategorien
eingeordnet, um so einfache Transparenz
Uber vorhandene oder (ggf. zu stark) limitierte
Fahigkeiten zu erzielen. Diese Skill-Set Defini-
tion ist Grundlage fur die Projektplanung und
-steuerung sowie flr die gezielte Entwicklung
von Fahigkeiten.

In allen Prozessen, in denen die Kapazitat
an Fahigkeiten beschrankt ist, kann das Kapazi-
tatsmodell eingesetzt werden, um den kontinu-
ierlichen Ablauf der Prozesse zu gewahrleisten.
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Anwendungsphasen:

Projektorganisation, Angebotserstellung,
Entwicklung beim Zulieferer, Prozessbeglei-
tende Kalkulation

Kernkompetenzanalyse

Mit Hilfe dieser Methode werden die Kernkom-
petenzen eines Unternehmens ermittelt, um
beispielsweise die Strategiefindung oder die
Erstellung des Produktprogramms zu unterstit-
zen.

Die Kernkompetenzanalyse ist ein Verfahren
zur Analyse und Bewertung von Kenntnissen,
Fahigkeiten und Technologien im eigenen
Unternehmen, die eine hohe Wettbewerbs-
differenzierung erlauben. Kernkompetenzen
entstehen langsam durch kollektives Lernen des
Unternehmens und sind schwer von Wettbe-
werbern zu imitieren.

Mit der Kenntnis der Kernkompetenzen
eines Unternehmens bietet sich die Mdglich-
keit, gezielt in solchen Bereichen nach neuen
Anwendungen zu suchen, in denen das Unter-
nehmen Wettbewerbsvorteile oder Allein-
stellungsmerkmale aufweist. Ziel ist es, auf-
bauend auf der Analyse der Kernkompetenzen
zusatzliche Nutzenpotenziale (z.B. neue
Anwendungsfelder fir eine technologische
Kernkompetenz) zu erschlieBen. Dem Konzept
der Kernkompetenzen liegt anders als beim
Unternehmensportfolio keine Diversifikations-,
sondern eine Konzentrationsstrategie auf die
Starken des Unternehmens zugrunde. Die Kern-
kompetenzanalyse beginnt mit der Ermittlung
bzw. Analyse des Kernkompetenzbedarfs des
Unternehmens (Soll-Situation). AnschlieBend
erfolgt die Erhebung der vorhandenen Kern-



1)
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Analyse des Kompetenzenbedarfes des Unternehmens

2) Erkennen der Kernkompetenzen

3) Durchfiihren einer Situationsanalyse

4) Entwickeln einer Kompetenzenstrategie
5) Ausfiihren einer Kompetenzenstrategie
6) Auswerten der Ergebnisse

Analysematrix

House of Quality

Kreativitatstechniken

welztl\jr:(lilefﬁr Si‘;::::::nu Sut:)hsr:;tut | Konsequenzen fiir die Wettbewerbssituation

Nein - - - Wettbewerbsnachteil

Ja Nein - - Wettbewerbsparitat

Ja Ja Nein - Zeitlich begrenzter Wettbewerbsvorteil g )

Ja Ja Ja Nein Wettbewerbsvorteil % Abbllldung 66

- - & Matrix der Kernkompetenz-
Ja Ja Ja Ja Nachhaltiger Wettbewerbsvorteil H
analyse
kompetenzen (Ist-Situation). Zur Analyse Anwendungsphasen:
der eigenen Kernkompetenzen kann eine Strategieprifung, Produktprogrammplanung,
Matrix wie in Abbildung 66 verwendet werden. Wettbewerbsanalyse
Dort werden die eigenen Kernkompetenzen
hinsichtlich zuvor definierter Kriterien bewertet Kreativitatstechniken
und die Konsequenz fur die Wettbewerbssitu- Kreativitatstechniken beschleunigen und stan-
ation abgebildet. Im dritten Schritt erfolgt ein dardisieren die Lésungssuche. Sie unterstitzen
Soll-Ist-Abgleich, um den Unterschied an Kern- insbesondere die Losungsfindung im Team, in-
kompetenzen abzubilden. In vielen Féllen liegen ~ dem sie eine Anleitung zur intuitiven und/oder
benotigte Kernkompetenzen nicht vor. Doch es diskursiven Losungssuche bieten.'3
kommt vor, dass Kernkompetenzen vorhanden Im Laufe des letzten Jahrhunderts wurden
sind, die jedoch nicht benotigt werden. Somit zahlreiche Kreativitatstechniken ausgearbeitet
kann diese Methode ebenfalls dazu genutzt und in der Industrie etabliert. Es werden intui-
werden, um Kernkompetenzen ggf. abzu- tive, diskursive sowie kombinierte Kreativitats-
bauen. Auf Basis der Soll-Ist-Auswertung wird techniken unterschieden (siehe Abbildung 67).
im nachsten Schritt eine Strategie entwickelt, Die wohl bekanntesten Kreativitatstech-
um die fehlenden Kernkompetenzen aufzubau-  niken Brainstorming (intuitiv), Morphologische
en. SchlieBlich gilt es diese Strategie umzu- Analyse (diskursiv) und TRIZ (kombiniert) wer-
setzen bzw. im Nachgang die Wirkung der den in diesem Kapitel gesondert vorgestellt.
Strategie zu Uberpriifen und ggf. anzupassen. Die Wahl der Kreativitatstechnik beeinflusst
Diese Methode lasst sich Uberall dort das Ergebnis maBgebend. Wahrend manche
anwenden, wo untersucht werden soll, ob das Methoden eher zum besseren Verstandnis
Unternehmen in der Lage ist, die geforderten und zur Inspiration beitragen, bringen andere
Aufgaben zu erfullen. konkrete Losungen hervor. Bei der Wahl ist also
zu beachten, wie konkret die Problemstellung
gefasst ist.

S Brainstorming Assoziationen ___Intuitive  Abbildung 67
g Analogien Kreativitatstechniken Uberblick tber die Techniken
3 Brainwriting der moderierten Ideen-
= =m generierung
é Szenario-Technik Morphologischer Kasten SVSteKTea;ti;‘;:‘;s'::LV;::ﬁ:ﬁ

- Ablaufanalyse

% Funktionsanalyse Problemlésebaum

T

g’ TRIZ Dialektik Kombinierte

<

=)

(i

6-Hut-Denken

Walt Disney Methode

53V/gl. Gausemeier/Ebbesmeyer/Kallmeyer (2001), Produktinnovation, S. 124 f.
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Anwendungsphasen:
Systementwurf, Entwicklung beim Zulieferer

Kundenzufriedenheitsanalyse

Mit Hilfe einer Kundenzufriedenheitsanalyse
kann aufgezeigt werden, ob und wie gut ein
Produkt oder Dienstleistung die Erwartungen
potenzieller Kaufer trifft. Durch den Einsatz
dieser Methode wird die Kundenzufriedenheit
qualitativ bzw. quantitativ messbar, um Méangel
am Produkt oder der Dienstleistung zu beseiti-
gen bzw. den Erfullungsgrad von Erwartungen
an das Produkt zum Positiven hin zu verandern.

Jeder Kunde stellt Erwartungen an ein
Produkt bzw. eine Dienstleistung. Werden die
Erwartungen erfullt, spiegelt sich das in der
Zufriedenheit des Kunden wider.

Der Grad an Zufriedenheit bzw. Unzufrie-
denheit ist somit proportional zu der Erflllung
von Erwartungen durch das Produkt bzw. die
Dienstleistung.

Der Grad an Zufriedenheit kann durch
objektive sowie subjektive Verfahren erhoben
werden. Objektive Verfahren werden in der
Regel dann eingesetzt, wenn das Produkt
bereits am Markt vertrieben wird. MessgréBen
sind in diesem Zusammenhang beispielsweise
der Umsatz oder die Absatzzahlen.

Subjektive Verfahren kénnen sowohl vor
als auch nach Verkaufsstart genutzt werden.
Bei subjektiven Verfahren wird die empfundene
Zufriedenheit jedes einzelnen Kunden betrach-
tet. Da nicht jeder einzelne Kunde hinsichtlich
seiner Zufriedenheit mit dem Produkt befragt
werden kann, beschrankt sich die Befragung
in der Regel auf eine signifikante Anzahl von
Kunden, so dass statistisch richtige Aussagen
abgeleitet werden kénnen.

In der gangigen Literatur sind verschiedene
Ansatze zur Durchfuhrung von Kundenzufrie-
denheitsanalysen zu finden.'>* Im Folgenden
soll ein generisches Vorgehen beschrieben
werden:

Im ersten Schritt werden diejenigen Kunden
ausgewahlt, deren Zufriedenheit mit dem
Produkt (z.B. Auto) ermittelt werden soll. An-
schlieBend erfolgt die Definition von Kunden-
erwartungen (z.B. Sportlichkeit) sowie deren
Erfullungsgrad (hohe Sportlichkeit) aus Sicht
des Unternehmens. Aus den Kundenerwartun-
gen werden im nachsten Schritt Kriterien (z.B.
Beschleunigungsverhalten) bzw. MessgroBen
(z.B. Leistung in PS) abgeleitet, um den Erfdl-

lungsgrad jeder einzelnen Kundenerwartung
beschreiben zu kénnen. Die Kriterien bzw.
MessgroBen kénnen quantitative oder quali-
tative Eigenschaften aufweisen. Im Falle einer
guantitativen MessgréBe werden die Erwar-
tungen der befragten Kunden mit einem festen
Wert beschrieben (z.B. 200 PS). Qualitative
MessgroBen geben mehr die Empfindung des
Kunden wieder (mittlere bzw. hohe Beschleu-
nigung). Nach der Definition von zu ermitteln-
den Kundenerwartungen wird die Methode
festgelegt, mit der die ausgewahlten Kunden
hinsichtlich ihrer Erwartungen befragt werden
sollen. Grundsatzlich lasst sich zwischen einem
Fragebogen und Interview sowie Mischformen
unterscheiden. Wurde eine Methode ausge-
wahlt, erfolgt die Datenerhebung. AnschlieBend
werden die Daten ausgewertet, analysiert und
interpretiert. Die Datenauswertung gibt in Sum-
me den Erfullungsgrad an Kundenerwartungen
wieder. Die Analyse zeigt den Unterschied
zwischen Soll-Erfillungsgrad und Ist-Erfullungs-
grad auf. SchlieBlich lassen sich im Rahmen der
Analyse MaBnahmen ableiten, um die Soll-Ist-
Abweichung im Sinne des Unternehmens zu
reduzieren.

Die Soll-Ist-Abweichung kann negativ als
auch positiv vorliegen. Im negativen Fall wurden
die Erwartungen der Kunden nicht getroffen.
Im positiven Fall Gbertrifft das Produkt die
Erwartungen. Da eine Ubererfillung stets mit
hdheren Kosten verbunden ist, muss ebenfalls
in diesem Fall gepriift werden, ob die Uberer-
fallung 6konomisch sinnvoll ist.

Die Kundenzufriedenheitsanalyse kann an
verschiedenen Stellen im Produktentstehungs-
prozess eingesetzt werden. Schon wahrend der
Erstellung des Lastenheftes kann diese Methode
Helfen, die Kriterien bzw. Anforderungen an
ein Produkt zu definieren. Im Entwicklungspro-
zess kann diese Methode eingesetzt werden,
um bspw. mit Hilfe von Prototypen die Soll-Ist-
Abweichung der Erfullung von Erwartungen
an das Produkt zu ermitteln. SchlieBlich sollte
diese Methode verwendet werden, um die
ersten, unter Serienbedingungen entstandenen,
Produkte auf die Kundenwirkung hin zu analy-
sieren, um letzte Mangel vor Verkaufsstart zu
beseitigen.

Anwendungsphasen:
Strategieprifung, Produktprogrammplanung,
Wettbewerbsanalyse, Kundenwunschaufnahme

4Vgl. d'Alquen (2000), Kundenzufriedenheitsanalyse : Kundenzufriedenheit ist kein Zufall - mehr Erfolg durch zufriedene

Kunden!
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Lésungsraum-Management

»The manger’s job is to prevent decisions from
being made too quickly. But once a decision is
made, we change it only if absolutely neces-
sary.« So wird ein General Manger von Toyotas
Karosserieentwicklung zitiert, der damit die
Philosophie des »Set-Based Concurrent En-
gineering« beschreibt: Der Losungsraum von
Entwicklungsprojekten wird erst dann einge-
grenzt, wenn dies auf Basis belastbarer Daten
und Erkenntnisse mdglich ist. Spate Iterationen
und nachteilige Konzeptentscheidungen sollen
so zugunsten der Effizienz von Produktentwick-
lungen weitgehend vermieden werden. Das Ziel
des Lésungsraum-Mangements besteht darin,
Losungsalternativen erst dann auszuwahlen,
wenn eine ausreichende Informationsbasis
vorhanden ist (»Frontloading«).

Die Frage, wie intensiv der Lésungsraum als
Gesamtheit mdglicher Lésungsalternativen
untersucht wird und zu welchem Zeitpunkt
er eingegrenzt wird, stellt sich in jedem Pro-
duktentwicklungsprojekt. Je nach Detaillie-
rungsgrad der in der Funktionsstruktur be-
schriebenen Hauptfunktionen ergibt sich eine
Anzahl der Lésungsraume im Projekt. Je Haupt-
funktionstrager wird ein Losungsraum definiert,
der Uber seine Freiheitsgrade beschrieben wird
(siehe Abbildung 68). Je starker die Freiheits-
grade je Hauptfunktion eingegrenzt werden,
desto geringer ist der im Projekt zu untersu-
chende Lésungsraum. Wird zum Beispiel das
Losungsprinzip einer Funktion bereits vorgege-
ben, stellt dies bereits eine signifikante Eingren-
zung des Losungsraumes dar. Uber die Festle-
gung der LosungsraumgréBe je Hauptfunktion

Freiheitsgrade definieren...

Produktfunktionen
F1 F2 F3 F4

Keine | | I

Einschrankung von
" Freiheitsgraden

Einschrankung

Bauteil/
Komponente

3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

durch die Definition der zugelassenen Freiheits-
grade wird so gesteuert, an welchen Stellen

im Produkt auf der einen Seite Funktionen mit
hohen Synergieeffekten zu bereits bestehenden
Losungen ausgestaltet werden und wo auf der
anderen Seite Lésungsraume zur Realisierung
einer innovativen Losung besonders intensiv zu
untersuchen sind.

Um die LosungsraumgroBen der einzelnen
Produktfunktionen untereinander zu priorisie-
ren und zu bestimmen, wird vor Beginn der
Lésungsraumuntersuchung in der Planungs-
phase eine Lésungsraum-Strategie je Funktion
festgelegt. Fur die Losungsraum-Strategie exis-
tieren einfache KriteriengerUste, anhand derer
diese bestimmt wird.'>®

Anwendungsphasen:

Systementwurf, Virtuelle Systemauslegung,
Konzeptbewertung, Konstruktion beim OEM,
Entwicklung beim Zulieferer

Morphologischer Kasten
Die Morphologische Analyse dient der systema-
tischen Methodenfindung. lhre Einordnung in
die Kreativitatstechniken ist umstritten. Diese
Methode ergibt eine umfassende Aufzahlung
von Loésungsmaoglichkeiten oder Kombinationen
von Merkmalsauspragungen, den sogenannten
Morphologischen Kasten.'>

Ein Morphologischer Kasten ist eine Tabelle.
In der ersten Spalte steht in jeder Zeile ein
Merkmal. In den folgenden Spalten sind die
Auspragungen dieses Merkmals aufgelistet.

Zunachst werden die Merkmale des Pro-
dukts (z.B. das Material) gesammelt und in die

Abbildung 68

Ableitung des Losungsraum-
Umfangs aus den Freiheits-
graden je Produktfunktion

... Losungsraum ableiten

Lésungsraum-Umfang

AR

Freiheitsgrade

5V/gl. Lenders (2009), Beschleunigung der Produktentwicklung durch Lésungsraum-Management
156\V/gl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement fir technische Produkte, S. 364
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.\. Stuhl 2 (Plastik, weil3, kein Polster)

Material Holz Aluminium Plastik@
Farbe Braun Weifs/./’Ra
Polster Ja = Nein

— Legende

Abbildung 69
Beispiel fur einen
Morphologischen Kasten

Abbildung 70
Nutzwertanalyse zum
Vergleich von zwei alter-
nativen Akkumulatoren

erste Spalte einer leeren Tabelle eingetragen. In

einem zweiten Schritt wird die Tabelle um die
Auspragungen jedes Merkmal (z.B. Edelstahl,
Aluminium) erganzt. SchlieBlich kann man aus
der Tabelle mégliche Merkmalskombinationen
aussuchen, indem man verschiedene Merk-
malsauspragungen verbindet. In Abbildung 69

wird dieses Vorgehen am Beispiel zweier Stiihle

beschrieben.

Anwendungsphasen:
Systementwurf, Entwicklung beim Zulieferer

Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse wird eingesetzt um zwi-
schen mehreren Alternativen zu einer Entschei-
dung zu kommen. Beispielsweise wird diese
Methode zur Ermittlung der Effektivitat eines
Projekts eingesetzt um den Gesamtbeitrag des
Projekts zu gegebenen Zielen zu bewerten.

Die Nutzwertanalyse ist eine Planungs-
methode zur systematischen Entscheidungs-
vorbereitung bei der Auswahl von Projektalter-
nativen. Sie analysiert eine Menge komplexer
Handlungsalternativen mit dem Zweck, die
einzelnen Alternativen entsprechend den Pra-
ferenzen des Entscheidungstragers beziglich
eines mehrdimensionalen Zielsystems zu ord-
nen.'>” Ein Beispiel hierfdr ist in Abbildung 70
aufgefuhrt.

Die Vorgehensweise der Nutzwertanalyse
ist in Abbildung 71 aufgezeigt. Dabei werden
zunéachst die Ziele bestimmt und priorisiert
(Zielsystem). Die Priorisierung kann z.B. Uber
paarweise Vergleiche erfolgen. AnschlieBend
wird jedem Ziel ein Gewichtungsfaktor zuge-
ordnet (Zielgewichte). Die Alternativen werden
in den Zielkategorien bewertet und quantifiziert

Alternativen H = H inli H H il
Nutzwertanalyse (Zielertrage). Elhe Mult|p||k.at|on der Zielerful
Akku 1 Akku 2 lungspunkte mit den Gewichtungsfaktoren
Ziel Zielgewichte Zielertrag éi:‘:;:::gnxg Zielertrag (Z;i:‘liigmgnxg el’gibt den Nutzwert den eine Alternative in ei-
Loutzeit 5 o Sx8e 40 5 sx5-25 ner Kategor.|e besitzt. Dlg emzelhen Nutzwerte
N werden fur jede Alternative addiert (Wertsyn-
o Kosten 3 5 3x5=15 10 3x5=30 )
@ these). Anhand der Summen der einzelnen
Volumen 1 9 1x9=9 10 1x10=10 . . . .
Alternativen kann eine Alternative ausgewahlt
Wertsynthese: 40+15+9 = 64 Wertsynthese: 25+30+10 = 65 Werden
65 >64, daher Empfehlung fiir Alternative 2 .
Anwendungsphase:
Konzeptbewertung
Problemdefinition Lo
¥ Primére Marktforschung
Alternativenentwicklung Diese Methode wird eingesetzt, um eine moég-
lichst fundierte und verniinftige Marketing-
Erstellen des Zielsystems entscheidungen treffen zu kénnen.
v -
Bestimmen der Zielgewichte Un‘ter primarer l\/larktfprschung; versteht
man die Informationsgewinnung Uber Erhe-
Bestimmen der Zielertrage bungen am Markt, d.h. die systematische
' Sammlung, Aufbereitung, Analyse und Inter-
Transformation in Zielerreichungsgrade pretation von Daten tiber Kunden und Wett-
Y bewerber. Die Methoden der Primaren Markt-
) Wertsynthese S . . .
Abbildung 71 ) forschung sind in Abbildung 72 aufgefuhrt. Die
Ablauf Reihung der Alternativen Erhebung von Primardaten (»Primare Marktfor-
der Nutzwert- v schung) ist stets aufwandiger als die Nutzung
analyse Sensitivitatsanalyse vorhandener Sekundardaten (»Sekundére
57Vgl. Zangenmeister (1976), Nutzwertanalyse in der Systemtechnik - Eine Methodik zur multidimensionalen Bewertung und
Auswahl von Projektalternativen, S. 45
78

Leitfaden »Integrative Entwicklung fluidtechnisch-mechatronischer Systeme«



3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

Primére Marktforschung

Quantitative Methoden

L
Quantitatives
G Interview

r Beschreibung

~messen”

standardisiert, strukturiert

friihzeitige Hypothesenbildung (ex ante)

Messen festgelegter Inhalte

Orientierung an Methode (vorher festgelegt)

groRe Stichprobe

reprasentative Stichprobenauswahl (,statistical sampling®)
Informationsgewinn durch Datenreduktion

Qualitative Methoden
1

1
CULfglesin Shadowing

diskussion

|
Qualitatives
Interview

r Beschreibung

m ,verstehen, ,interpretieren”

m offen, flexibel und umfassend angelegt

= hypothesensuchend, schrittweise Theoriebildung und -
Weiterentwicklung (,rolling hypothesis®)

Suche nach relevanten Inhalten

Orientierung an Gegenstand (Methode untergeordnet)
kleinere Stichprobe

Ltypische®, gezielte Stichprobenauswahl

(,theoretical sampling“)

= explikative Datenanalyse (Anreicherung, Interpretation)

SWIE VIELE? S WARUM? Abbildung 72
3 VERHALTEN BESCHREIBEN 3 VERHALTEN VERSTEHEN Methoden der Primaren
Marktforschung
Marktforschung«). Grob wird dabei zwischen Excel) verfgbar sind.
den eher qualitativen und den quantitativen Ein generisches Vorgehen fur die Primare
Methoden unterschieden. Zu den qualitativen Marktforschung wird in Abbildung 73 aufge-
Marktforschungsmethoden gehéren zum Bei- zeigt. Es wird zwischen einem quantitativen
spiel Tiefeninterviews bzw. Leitfadeninterviews, sowie qualitativen Vorgehen unterschieden.
Gruppendiskussionen (auch Fokusgruppe) und
Workshops. Die qualitative Auswertung erfolgt Anwendungsphasen:
auf Basis der Tonband- bzw. Videoaufnahmen Wettbewerbsanalyse, Entwicklung beim
oder anhand der Mitschriften. Von quantitativer  Zulieferer
Forschung spricht man, wenn gréBere Stichpro-
ben befragt werden und wenn diese quantitativ. Produkt-Robustheitsmodell
statistisch z. B. in Form von Tabellen ausgewer- Ziel des Produkt-Robustheitsmodells ist es, Stor-
tet werden. Die quantitativen Daten lassen sich und Steuerfaktoren zu identifizieren und auf
mit verschiedenen statistischen Verfahren ana- Basis dessen, das Produkt in Summe robuster
lysieren, die in spezieller Statistiksoftware wie gegeniiber Anderungen zu gestalten.
SPSS oder SAS, aber teilweise auch in Program- Die zunehmende Funktionsintegration hat
men zur Tabellenkalkulation (etwa Microsoft in verschiedenen Branchen gezeigt, dass Instru-
Durchfiihrung quantitativer Markforschung Durchfiihrung qualitative Marktforschung Abbildung 73

Definition der Fragestellung

Einholen aller verfiigbaren Informationen tiber
den Untersuchungsgegenstand

Konstruktion des Erhebungsinstruments (Fragebogen,
Beobachtungsschema, quantitativer
Interviewleitfaden etc.)
Pretest des Erhebungsinstruments
Datenerhebung
Dateneingabe

Quantitativ-statistische Auswertung

Interpretation der Ergebnisse und gefundenen
Zusammenhange

Ergebnisprasentation/ Berichterstellung

Definition der Fragestellung Durchfiihrung quantitativer

und qualitativer Markt-
forschung

Entscheidung Uber Art und Stukturierungsgrad der
Methode

Entwicklung des Interviewleitfadens/
Beobachtungsleitfadens/ Diskussionsleitfadens etc.

Schulung der Interviewer/Beobachter/ Diskussionsleiter
etc.

Rekrutierung der Teilnehmer

Durchfiihrung und Protokollierung der
Befragung/Beobachtung

Auswertung der Verbaldaten/ Beobachtungsdaten und
Kategorisierung

Interpretation

Ergebniszusammenstellung

Ergebnisprasentation
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Abbildung 74
Funktionsbaum am Beispiel
eines Getriebes

Abbildung 75
Griinde fur die Notwendig-
keit eines Prozesstaktes

Funktionsbaum eines Getriebes

Drehmoment

bertragen
Antriebsmoment Abtriebsmoment

Dichtheit
ubertragen Uibertragen gewahrleisten

Reibung
verringern

Steuerfaktoren

Eingabe =—> Funktion —> Ausgabe

Storfaktoren

AuBere Storfaktoren

« Unterschiede im Nutzungsprofil

* mechanische Beanspruchung

« Storeinflusse benachbarter
Systeme

Innere Stérfaktoren
« Teil-zu-Teil-Variationen
« Veranderung Uber der Zeit

mente zur Bewertung der Robustheit vielfach
noch fehlen oder nur bedingt einsatzfahig sind.
Ein transparentes Robustheitsmodell hilft dabei,
verbleibenden Bedarf zur Perfektionierung
insbesondere neu entwickelter Produktfunk-
tionen zu erkennen und sicher Umzusetzen.
Das Robustheitsmodell dient der Identifikation
von Stor- und Steuerfaktoren: Letztere haben
einen regulierenden, ausgleichenden Einfluss
auf die durch Storfaktoren beeintrachtigten
Funktionen. Das Robustheitsmodell wird aus
der Funktionsstruktur eines Produktes abgelei-
tet, wodurch erstens ein bauteiltibergreifendes
Optimierungspotenzial erschlossen wird und
zweitens die Interdependenz zwischen Storfak-
toren, Steuerfaktoren und Funktionen trans-
parent bleibt. Die Analyse der Robustheit einer
Funktion erfolgt durch die Beschreibung der
konzeptionellen Eingabeleistung, der Funktions-
logik und der Ausgabeleistung. AnschlieBend
werden mogliche Storfaktoren, welche die
Funktionslogik verandern kénnen, identifiziert
und ausgleichende Steuerfaktoren abgeleitet
(siehe Abbildung 74).

) ®

Unnotige lterationen

{ | ¢

| Dichtungs- zKomponenten- >'
¥ '

Zu fruhe Fertigstellung

) Mangelnder @ !
Informationsaustausch |K°nzept B-sau|e> ‘,2 K°'“'°?“|°I“‘e“'
-
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) Wartezeiten auf dem ® ] |
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Bsp. ,,Reibung verringern“
- Wahl des Getriebedls

- Auslaufendes Ol

- Temperaturbereich

. S
gering
- Druckschwankungen

. - Uberbeanspruchung
L =

:
|| Bsp. ,Dichtheit gewéhrleisten*
\| - Mechanische Beanspruchung

J

Einfluss existierender
Storfaktoren

hoch

>

gering'

hoch .
¢ Anzahl existierender

Storfaktoren

Im Mittelpunkt dieser Methode steht die
Funktionsstruktur des Produktes. Diese gilt es
fur das Produkt im geforderten Detaillierungs-
grad aufzubauen. Liegt das Funktionsmodell
vor, so werden Steuer- und Storfaktoren fir
relevante bzw. kritische Funktionselemente
ermittelt. FUr ausgewahlte Funktionen wird
anschlieBend ein Portfolio erstellt, das den Ein-
fluss und Anzahl von Steuer- und Storfaktoren
transparent abbildet. Alle Steuer- und Storfak-
toren im oberen rechten Quadranten sind als
unkritisch einzustufen, wahrend Steuer- und
Storfaktoren im unteren linken Quadranten die
Produktfunktion signifikant beeinflussen.

Werden fur alle Funktionen solche Portfolios
aufgebaut, liegt eine Zuordnung von Steuer-
bzw. StorgréBe und Funktion vor. So kann ex
ante aufgezeigt werden, welche StérgroBen auf
welche Funktionen wirken und ob die Wirkung
die Funktion signifikant beeinflusst. Diese Uber-
sicht hilft der Produktentwicklung auf bereits
bekannte Steuer- bzw. StérgréBen einzugehen
und Funktionen robust zu gestalten.

Diese Methode findet bei der Auslegung
des Produktes Anwendung.

Anwendungsphasen:
Virtuelle Systemauslegung, Konzeptbewertung,
Virtuelle Inbetriebnahme

Prozesstaktung

Mit Hilfe der Prozesstaktungs-Methode ldsst
sich die Synchronisation parallel laufender
Prozesse fur ein Projekt realisieren. Es wird

ein fur alle gultiger Takt vorgegeben, der als
Orientierung dient. Die gleichmaBigen Takte
kénnen dabei als Etappenziele angesehen wer-
den. So lassen sich die Vorraussetzungen fur



Selbststeuerung durch
Teams innerhalb des Takts

Sty

1. ,Bist du gestern mit dem fertig geworden,
was du dir vorgenommen hast?*

2. ,Welche Aufgaben wirst du zum néchsten
Meeting bearbeiten?*

3. ,Gibt es ein Problem, das dich blockiert?*

o Priorisierung und
Einlastung der
Arbeitspakete durch
Projektleiter

%»u»%

9 Aufteilung in
Teilaufgaben und
Planung der Takte
durch Fachteams

Prioritat

eine bessere Auslastung von Ressourcen und
eine Verkurzung der Entwicklungszeit schaf-
fen, um Kostenoptimierungen zu realisieren.
Um eine stabile Taktung zu erreichen, missen
die Einfltsse eliminiert werden, die der Tak-
tung zuwider laufen, was insbesondere durch
Standardisierung erreicht wird (siehe Prozess-
standardisierung in der Produktenwicklung).
Standardisierte Prozesse lassen sich gut takten
und schlieBlich im Sinne eines kontinuierlichen
Flusses anordnen.

Waéhrend Prozesstaktungen im vorwiegend
deterministisch gepragten Wertschopfungs-
stufen wie der Produktion bereits erfolgreich
angewendet wird, sind in der Produktentwick-
lung bisher nur generische Ansatze zu finden.
Die Abbildung 75 zeigt beispielhaft Grinde fur
die Notwendigkeit einer Prozesstaktung auf.

Das Vorgehen der Prozesstaktung soll in
Anlehnung an die SCRUM Methode vorgestellt
werden (siehe Abbildung 76). Der Begriff
SCRUM stammt aus dem Englischen und
bezeichnet einen Zustand, in dem Gedrange
herrscht. Um das Gedrange zu beherrschen,
mussen im ersten Schritt durch den Projektleiter
Arbeitspakete definiert werden. Die Definition
erfolgt nach verschiedenen unternehmens-
spezifischen Kriterien, wie beispielsweise Dring-
lichkeit oder Wichtigkeit. Im zweiten Schritt
wird das Arbeitspaket in Teilarbeitspakete
unterteilt und den jeweiligen ausfihrenden Res-
sourcen zugeordnet. Neben der Aufteilung wird
ebenfalls ein Takt definiert, um den Fortschritt
der einzelnen Teilarbeitspakete abzustimmen.
Die Taktzeit kann drei bis dreiBig Tage betragen.

s8\/gl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 44
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Tégliches
Teammeeting
(10 min)

Taktzeit

3-30 Tage g

o Fortschrittscontrolling
anhand der Teilergebnisse

Gesamt-
produkt

In selbstgesteuerten Teammeetings werden

an die jeweiligen Teammitglieder drei Fragen
gestellt (siehe Abbildung 76). Insbesondere die
letzte Frage: »Gibt es ein Problem, das dich
blockiert« gibt hinweise, ob Tatigkeiten inner-
halb eines Prozesses im geplanten Zeithorizont
durchgefuhrt werden kénnen. Selbst wenn
Pro-bleme auftreten, kann die Verzégerung der
Aufgabenerfullung in den Takt mit einbezo-
gen werden. SchlieBlich findet ein Fortschritts-
controlling statt, um den Verlauf des gesamten
Projektes transparent zu erschlieBen.

Abbildung 76
Prozesstaktung unter
Anwendung von SCRUM

Anwendungsphasen:
Projektorganisation

QFD

Das Quality Function Deployment (QFD) ist eine
Methode zur systematischen Gestaltung der ge-
samten Produktentstehungsphase mit maxima-

ler Kundenorientierung (Siehe Abbildung 77).

Abbildung 77
Phasen des Quality Function
Deployment 18

Produkt- Teile- Prozess- Produktions-
planung planung planung planung

. Teile- Fertigungs- Produktions-
Funktionen
merkmale rozess mittel

159Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, Akao (1990), Quality function deployment
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Einkauf

Abbildung des Unternehmensgeschehens in Prozessen
Ermittlung der Prozesskostenséatze

Verursachungsgerechte Verrechnung auf die Produkte nach Inanspruchnahme der

Kostentreiber Prozess-| Prozess- | prozegs.
mengen
Qualitats- Warenannahme  Lager kosten . bzvgv <= ko§tten-
: . . satze
SIchering Kostentreiber
Prozess Material beschaffen
2.000 175 €/
v TE Bestellungen | Bestellung
n Auftrags-
Rerii=t abwicklung
" A 250 €/
Prozess Kundenauftrag bearbeiten 750 T€ (3.000 Auftrage
Auftrag

1) RPK= Ressour

82

-echnung

Abbildung 78
Ressourcenorientierte
Prozesskostenrechnung

Bei der QFD-Methode gelten die Erwar-
tungen des Kunden als Grundparameter fur die
Realisierungsvorstellungen der Ingenieure, die

als Mittler zwischen Kundenanforderungen und
dem technisch Machbaren fungieren.'®

Im Rahmen der QFD werden vier Phasen
unterschieden. Zunachst werden in der Pro-
duktplanung die Anforderungen an das zu
entwickelnde Produkt aufgenommen. Dabei
sind vor allem Kundenanforderungen aber auch
externe und unternehmensinterne Richtlinien
von Bedeutung. Die ermittelten Anforderungen
werden entsprechend der Bedeutung gewichtet
und in das House of Quality, dem matrizen-
basierten Werkzeug des QFD, eingetragen.
Fur jede Anforderung werden nun technische
Funktionen ermittelt, die eine Realisierung der
Erwartungen ermdglichen. Die technischen
Funktionen werden mit den Anforderungen
in Beziehung gesetzt, wobei zwischen starken
(Faktor 9), mittelstarken (Faktor 3) und schwa-
chen (Faktor 1) Beziehungen unterschieden
wird. Nun werden die Gewichtungsfaktoren der
gestellten Erwartungen mit den Faktoren der
Beziehungen multipliziert und es entsteht somit
eine Rangreihe der bedeutenden Funktionen

des Produktes.

In der Komponentenplanung werden ana-
log die zuvor ermittelten technischen Funktio-
nen in einem House of Quality mit Spezifikatio-
nen der verschiedenen Produktkomponenten
in Beziehung gesetzt. Danach wird in der Phase
der Prozessplanung die Beziehungsmatrix zwi-
schen Produktspezifikationen und Forderungen
an die Bearbeitungsprozesse aufgestellt, bevor
schlieBlich in der in der Produktionsplanung
die Bearbeitungsprozesse den Fertigungs- und
Prafmitteln gegentbergestellt werden.

Die QFD-Methode wird nicht als einma-
liger Vorgang in einem Projekt durchgefihrt,

Leitfaden »Integrative Entwicklung fluidtechnisch-mechatronischer Systeme«

sondern ist als kontinuierlicher Prozess zu
realisieren. Somit kénnen sich andernde Kun-
denanforderungen und in einer friihen Projekt-
phase noch nicht ersichtliche Restriktionen auch
wahrend der Produktentwicklung registriert
und entsprechend umgesetzt werden.

Anwendungsphasen:
Produktprogrammplanung, Kundenwunsch-
aufnahme, Machbarkeitspriifung

Ressourcenorientierte Prozesskosten-
rechnung

Die Ressourcenorientierte Prozesskostenrech-
nung dient der Verbesserung der Produktkal-
kulation und der konstruktionsbegleitenden
Kosteninformationen.

Die Ressourcenorientierte Prozesskosten-
rechnung (RPK) bietet ein integriertes und
prozessorientiertes Kostenrechnungssystem,
mit dem eine vollstandige und verursachungs-
gerechte Verrechnung von Kosten mdglich
ist. Die RPK verbindet Elemente aus mehreren
bekannten Methoden der Kostenrechnung und
ermittelt den Ressourcenverzehr in Abhangig-
keit identifizierter Kostentreiber auf Teilpro-
zessebene. Die RPK lasst sich fur unterschied-
liche Bewertungszwecke (z.B. Variantenkosten
eines Prozesses) auslegen und erméglicht so
eine flexible Kombinierbarkeit. Diese Art der
Prozesskostenrechung orientiert sich an den
eingesetzten Ressourcen (siehe Abbildung 78).

Im ersten Schritt gilt es zundchst alle rele-
vanten Prozesse aufzunehmen und die darin
verwendeten Ressourcen zu identifizieren.
AnschlieBend erfolgt die Ermittlung des Auf-
wandes bzw. der Prozesskostenstédze, den die
einzelnen Ressourcen in den jeweiligen Prozess-
schritten verursachen. In einem weiteren Schritt
muUssen die relevanten Kostentreiber identifi-
ziert werden. Kénnen die Kostentreiber mit Pro-
zessschritten in Verbindung gebracht werden,
so lasst sich ebenfalls ein Zusammenhang mit
den eingesetzten Ressourcen sowie deren Auf-
wand abbilden. Auf diese Weise konnen Kosten
ressourcenorientiert zugeteilt werden.

Anwendungsphasen:
Projektorganisation, Angebotserstellung,
Prozessbegleitende Kalkulation

SIL-Methode

Die SIL-Methode (Systematische Integration
von Lésungskomponenten) zielt auf die Zu-
sammenfihrung von Einzellésungen zu einer
Gesamtldsung. Aus dieser Methode resultieren



Zukunftsprojektionen, Potenziale, Innovations-
aufgaben, Lésungskonzepte und Produktkon-
zepte.'®0

Bei der SIL-Methode handelt es sich um eine
Gruppen- und Kreativtechnik. Diese Methode
ist nicht zu verwechseln mit SiL (Software-in-
the-Loop).

Jedes Gruppenmitglied Uberlegt sich zu
einem definierten Problem eine potenzielle
Losung. Zwei Gruppenmitglieder tragen ihre
Losungen vor, die dann von dem gesamten
Team gemeinsam zu einer Gesamtlésung
zusammengefuhrt werden. So wird mit jedem
weiteren Losungsvorschlag verfahren, bis in
einer vorgegebenen Zeit eine Gesamtlésung fur
die vorgegebene Problemstellung entstanden
ist.

Anwendungsphasen:
Systementwurf, Entwicklung beim Zulieferer

Stage-Gate®-Prozess

Ziel der Stage-Gate-Methode ist es, eine Pro-
zessabfolge sowohl in der Effizienz als auch in
der Effektivitat zu verbessern.

Der Stage-Gate-Prozess geht auf COOPER
zurlick und fuhrt ein Projekt fur ein neues
Produkt von der Idee bis zur Markteinftihrung.
Er unterteilt ein Entwicklungsprojekt in ver-
schiedene kleinere Abschnitte und sogenannte
»Gates«. Bevor ein Abschnitt begonnen werden
kann muss jeweils ein Gate passiert werden.
Diese Gates kontrollieren den Prozess und
dienen als Qualitatskontrolle und KO-Kriterien.
Jede Stufe ist dafur vorgesehen, die fur den
weiteren Fortschritt des Projekts zum nachsten
Gate oder zum néachsten Entscheidungspunkt
bendétigten Informationen zu sammeln. Die
Stufen sind dabei keinesfalls funktionsspezi-
fisch, sondern umfassen mehrere Funktionen
wie Marketing oder F&E (siehe Abbildung 79).

Fur die Anwendung der Stage-Gate-Metho-
de muss der Entwicklungsprozess bereits defi-
niert sein. Fir den unternehmensspezifischen
Entwicklungsprozess gilt es anschlieBend Gates
zu definieren, die die Prozessabfolge in logisch
zusammenhangende Prozessbldcke strukturiert.
Im nachsten Schritt werden fur jedes Gate
Kriterien definiert, um zum einen den Projekt-
fortschritt sicher zu stellen und zum anderen
die Ergebnisqualitat zu Gberprifen. Der Projekt-
fortschritt l&sst sich durch einfache Checklisten
Uberprufen. Erst wenn alle zum Zeitpunkt
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Screening Entwicklung Testen einfiihrung $
Rickblick
erforderlichen Daten und Informationen vorlie- Abbildung 79

gen, soll die Prozessfolge zum nachsten Gate
fortgesetzt werden. Die Checklisteninhalte sind
entsprechen den Prozessbldcken zu erstellen.

Die Ergebnisqualitat soll ebenfalls an den
Gates Uberprift werden. Mit dieser MaBnahme
soll das Projekt schon sehr frih hinsichtlich bei-
spielsweise Machbarkeit, Aufwand bzw. Kosten
oder Akzeptanz beim Kunden Uberpriift wer-
den. Ubersteigen die tatsachlichen Kosten die
Plankosten oder verandern sich Kundenanfor-
derungen, so gilt es das Projekt selbst in Frage
zustellen und die Projektziele ggf. anzupassen.

Die Stage-Gate-Methodik wird bisher vor
allem in der Produktentwicklung eingesetzt,
wobei sich dieses systematische Vorgehen
ebenfalls zur Organisation und zum Manage-
ment anderer Prozesse einsetzen lasst.

Der Stage-Gate-Prozess
nach COOPER ¢

Anwendungsphasen:
Projektorganisation

SWOT-Analyse
Die SWOT-Analyse (Strengths-Weaknesses-
Opportunities-Threats-Analyse) dient der
Ermittlung von Starken und Schwachen sowie
Chancen und Risiken.®2

Diese Methode ist ein Werkzeug des
strategischen Managements und unterstitzt
die Kernkompetenz-Analyse. In Gruppenwork-
shops werden alle vier Felder (Chancen, Risiken,
Starken, Schwaéchen) der Reihe nach beleuch-
tet und zu jedem Feld Inhalte gesammelt. Die
Ermittlung von Chancen und Risiken wird als
externe Analyse bezeichnet. Interne Analyse
beschreibt die Bestimmung von Starken und
Schwachen (siehe Abbildung 80).

169\/gl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement fur technische Produkte, S. 372
181Vgl. Cooper (2002), Top oder Flop in der Produktentwicklung, S. 146
162\/gl. Gausemeier/Ebbesmeyer/Kallmeyer (2001), Produktinnovation, S. 109
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SWOT-Analyse

Interne Analyse

Strengths (Starken)

Weaknesses (Schwachen)

asAjeuy aue)xg

Opportunities
(Chancen)

Nutzen von neuen Chancen, die
gut zu den Starken des
Unternehmens passen

Schwaéchen eliminieren, um neue
Chancen zu nutzen

Threats
(Gefahren)

abzuwenden

Starken nutzen, um Bedrohungen

Verteidigungsstrategien
entwickeln, um vorhandene
Schwéchen nicht zum
Angreifpunkt von Bedrohungen
werden zu lassen

Szenario-Trichter

Abbildung 80
SWOT-Analyse

Abbildung 81

als Denkmodell

84

AnschlieBend werden die Wechselwir-
kungen zwischen je zwei Feldern untersucht
(z.B. »Wie konnen wir unsere Starken einsetzen
um unsere Chancen zu nutzen?«). So werden
die Starken und Schwachen, Chancen und
Risiken und maogliche Wechselwirkungen be-
kannt und die aktuelle Situation sowie zukunf-
tige Entwicklungen transparenter.

Anwendungsphasen:
Konzeptbewertung

Szenariotechnik
Die Szenariotechnik dient der Abschatzung von
maoglichen Entwicklungen in der Zukunft, damit
Produkte fur ein zukunftiges Anwendungsum-
feld frihzeitig entwickelt werden kénnen. Die
Methode dient also der strategischen Fest-
legung zukUnftiger Handlungsfelder.'®?
Aufbauend auf den Ansétzen »Vernetztes
Denken« und »Multiple Zukunft« werden
mehrere Zukunftsvisionen, also Szenarien, aus-
gearbeitet. Diese ergeben sich aus prognosti-
zierten Entwicklungen von zuvor ausgewahlten
Schltsselfaktoren.

Storereignis

Durch Storereignis
veranderte Entwicklungslinie

In einem ersten Schritt werden zu Hand-
lungsfeldern (z.B. Politik, Gesellschaft, Techno-
logie, Branchenumfeld, etc) Einflussfaktoren
gesammelt. In intensiver Recherche werden
Daten zur momentanen Entwicklung der Ein-
flussfaktoren gesammelt. Diese Einflussfaktoren
werden in einem sogenannten active-passive-
grid angeordnet. Dafur wird ausgewertet,
welche Einflussfaktoren eher beeinflussend
und welche Einflussfaktoren eher beeinflusst
sind. Die Summe der active- und passive-Punkte
ergibt die Positionierung der Einflussfaktoren im
active-passive-grid. Anhand dieser Aufstellung
wahlt das Projektteam wichtige Einflussfaktoren
aus. Diese relevanten Einflussfaktoren werden
im Weiteren als Schlisselfaktoren bezeichnet.
Fur jeden der Schlsselfaktoren werden drei
maogliche Entwicklungen aufgestellt. Durch
die Betrachtung verschiedener Entwicklungen
anstelle einer einzigen Prognose ergibt sich
ein Szenariotrichter wie er in Abbildung 81
zu sehen ist. In einer Matrix werden nun alle
drei Auspragungen aller Schlusselfaktoren sich
gegeniber gestellt und auf ihre Konsistenz hin
bewertet. Wenn sich Entwicklungen zweier
Schltsselfaktoren eher ausschlieBen, wird dies
mit einer niedrigen Punktezahl bewertet. Sich
gegenseitig verstarkende Punktzahlen erhalten
eine hohe Wertung. Aus den eingetragenen
Punktzahlen lassen sich Cluster von verschie-
denen sich ergdnzenden Prognosen bilden.

Fur diese Cluster werden dann detaillierte
Beschreibungen angefertigt. Zusatzlich kénnen
die Ergebnisse in einer anderen Form z.B als
»Moodmaps« oder in Filmen ausdrucksstark
aufbereitet werden.

Anwendungsphasen:
Strategieprifung
Positives

Extremszenario
(z.B. ,Strukturwandel”)

negatives

Gegenmalinahme Extremszenario
(z.B.,Lethargie®)
| | | | >
Gegenwart t1 t2 Zukunft Zeit

163Vgl. Gausemeier/Ebbesmeyer/Kallmeyer (2001), Produktinnovation, S. 78 ff.
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Traditionelle Kostenplanung
setzt erst ein, nachdem 70-80 Prozent der Produktionskosten bereits
festgelegt sind.

Marktforschung
Produkteigenschaften

Design

«

Konstruktion

“

Zuliefererpreise

wenn Kosten zu hoch,
zurlick zur Designphase

Produktion

S 2

Punktuelle Kostenreduktion

= Mangelnder Strategiebezug bei intensivem Preiswettbewerb
®  Fehlende Marktorientierung
m  Zeitlicher Verzug der Entwicklung

Target Costing (Zielkostenmanagement)
Das Ziel des Zielkostenmanagements besteht da-
rin, die Rentabilitat der Produkte zu steigern.'s*

Wahrend friher zumeist aus den Kosten der
Preis bestimmt wurde, sollen nun aus dem am
Markt erzielbaren Preis zuzlglich des ange-
strebten Gewinnes, die Produkt- und Kompo-
nentenkosten abgeleitet werden. Dabei wird
nicht das Ziel einer defensiven Beschrankung
bestehender Produktfunktionen verfolgt,
sondern Mitarbeiter werden motiviert, ein den
Anforderungen des Marktes entsprechendes
Funktionsblndel zu finden, zu konstruieren
und optimal zu platzieren. Die Durchflihrung
des Zielkostenmanagements sollte sowohl auf
unternehmensinternen als auch auf -externen
Eingangsinformationen beruhen. So werden
die Anforderungen der Kunden mit dem

3. Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

Zielkostenmanagement
ist ein Instrument des strategischen Kostenmanagements zur
marktorientierten Kostenplanung in friihen Entwicklungsphasen.

Marktforschung
Produkteigenschaften

Planverkaufspreis minus
geplanter Gewinn

Target Costs

Design Konstruktion Zuliefererpreise

Integrierter Anderungsprozess
B B
Produktplan
N
Kontinuierliche Kostenreduktion

®  Erhohte Marktakzeptanz durch Beriicksichtigung der
Zahlungsbereitschaft

®  Reduzierte Entwicklungskosten durch verkiirzte
Prozessiterationen bei Anderungen

= hoéherer und direkterer Innovationsdruck des Marktes

®  Erhohtes Kostenbewusstseins in friihen Entwicklungsphasen

Abbildung 82

Traditionelle Kostenplanung
und Zielkostenmanagement
im Vergleich

Fach-Know-how der Spezialisten optimal
abgeglichen. Es ist jedoch darauf zu achten,
dass den Kundenforderungen entsprechend
dem Ansatzes des »Market into Company«
deutlich héhere Gewichtung beigemessen wird.
Nachteile der traditionellen Kostenplanung
sowie Vorteile der Zielkostenplanung werden in
Abbildung 82 aufgezeigt.

Das Vorgehen zur Erreichung eines Ziel-
kostenmanagements wird in Abbildung 83
aufgezeigt.

Im ersten Schritt gilt es das Produkt aus-
zuwahlen. AnschlieBend mussen die poten-
ziellen Kundenanforderungen gesammelt und
bewertet werden. Die Bewertung erfolgt in
der Regel nach bekannten Kriterien aus dem
Marketing. Im Bereich des Produktes selbst, gilt
es alle relevanten Produktkomponenten sowie
Produktfunktionen zu identifizieren. Produkt-

Auswahl des analysierten Produktes

Abbildung 83

Unternehmens-

Schritte des Target Costing

Sammeln und Bewerten potentieller Kundenanforderungen

intern

Identifizierung relevanter Produktkomponenten
und -funktionen

Aufbau der ersten TC - Matrix

Aufbau der zweiten TC - Matrix

Aufbau eines unternehmensspezifischen Fragebogens

Gezielte Kunden- und Handlerbefragung

Auswertung der Befragungsergebnisse

Anpassung der TC - Matrizen

Legende: TC = Target Costing

'e4\/gl. Eversheim (2003), Innovationsmanagement fir technische Produkte, S. 375
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Abbildung 84
Arten von Target Costing

Abbildung 85
Die 4 Saulen
der TRIZ-Methodik

86
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B Market into Company
- Ableitung der Zielkosten aus den

am Markt erzielbaren Preisen Target @ Target @ Allowable
B Out of Company Price Margin Costs
- Ableitung der Zielkosten aus den
Fertigungsféhigkeiten des
Unternehmens
B /nto and out of Company T n
- Kombination der ersten beiden Target G —— arge
Methoden Costs Gap
W Out of Competitor
- Néaherungsweise Ableitung der
Zielkosten aus den Kosten der Konstruktions- und
Konkurrenz . . .
fertigungstechnische > Drifting
B Out of Standard Costs Faktoren, vorhandene Costs
- Ermittlung der Zielkosten durch Produktionsmdglichkeiten

Senkungsabschlage auf die
eigentlichen Standardkosten

komponenten bzw. —funktionen sind dann
relevant, wenn diese beispielsweise signifikant
zur Befriedigung von Kundenanforderungen
dienen oder hohe Kosten in der Herstellung
verursachen. Im nachsten Schritt wird eine
Target Costing (TC)-Matrix erstellt. Die erste
TC-Matrix gibt die am Markt ermittelten Preise
fur Produktfunktionen wieder. Auf dieser Basis
wird in einer zweiten Matrix der Zielpreis fur die
jeweiligen Komponenten ermittelt. Die Ermitt-
lung der Preise sowie Kundenanforderungen
wird in Form von Fragebogen durchgefihrt
und ausgewahlten Adressaten vorgestellt.

Die Auswertung der Befragung liefert weitere

Daten, die zur Vervollstandigung der TC-Matrix
beitragen und somit den finalen Zielpreis fir
Komponenten definieren. In Abbildung 84
werden die unterschiedlichen Arten von Target
Costing noch einmal visualisiert.

Anwendungsphasen:

Projektorganisation, Konzeptbewertung,
Angebotserstellung, Elektronik- und Software-
entwicklung beim OEM, Prozessbegleitende
Kalkulation

TRIZ
Die TRIZ (Theorie des erfinderischen Problem-
|6sens) erlaubt es Problemlésungen zu entwi-
ckeln. TRIZ zahlt dabei zu den Kreativitatstech-
niken, die intuitives und diskursives Vorgehen
kombinieren.6®

Die TRIZ-Methodik unterstitzt das syste-
matische Erfinden bei technischen Problemstel-
lungen. Dabei werden durch die abstrahierte
Darstellung eines technischen Problems und
die anschlieBende Losungssuche mit Hilfe einer
Vielzahl verschiedener Werkzeuge Problem|o-
sungen entwickelt. Im Rahmen der Anwendung
wird die technische Problemstellung mittels
Abstraktion als Standardproblem formuliert
und hierfir Standardlésungen abgeleitet. In
einem kreativen Prozess werden diese Stan-
dardlésungen dann auf das Ausgangsproblem
angewandt. TRIZ umfasst eine Vielzahl an
Hilfsmitteln, die die einzelnen Schritte der TRIZ-
Methodik unterstttzen.

Die Vorgehensweise der TRIZ Methodik
folgt den vier TRIZ-Philosophien:

195Vgl. Gausemeier/Ebbesmeyer/Kallmeyer (2001), Produktinnovation, S. 132-140



Hinweis- und
Warnschilder

Produkt- und
agerortkennzeichung

Standardisierte
Arbeitsblatter

1. Technische Evolution strebt Idealitdt an
2. Innovative Ideen l6sen Widerspriiche auf
3. Wissen aus anderen Bereichen nutzen

4. Losungen systematisch erarbeiten

In Abbildung 85 ist das systematische Vorge-
hen der TRIZ-Methodik noch einmal grafisch
dargestellt.

Anwendungsphasen:
Produktprogrammplanung, Entwicklung beim
Zulieferer

Visualisierung des Projektfortschritts
Die Visualisierung des Projektfortschritts kann
die Synchronisation von Entwicklungsprojekten
durch transparente grafische Abbildung der
Ist-Situation unterstitzen. Nach Abbildung
86 existieren verschiedenen Mdglichkeiten
zur Visualisierung des Prozessfortschritts. Das
bekannteste Beispiel ist das Andon-Board, das
in der Regel in der Produktion eingesetzt wird
und die aktuell produzierte sowie die gefor-
derte Anzahl von Produkten anzeigt. Aus der
Differenz ist ersichtlich, ob sich ein Prozess
innerhalb oder auBerhalb eines Taktes befindet.
Im Unterschied zur Produktion ist der Sach-
fortschritt eines Entwicklungsprojektes nicht
einfach erkennbar und nur durch Spezialisten
zu beurteilen. Dadurch wird die Synchronisation
von Projekten mangels Transparenz mafgeblich
erschwert. Die Idee des Andon-Boards lasst sich
jedoch auf andere Bereiche Ubertragen. So kén-
nen beispielsweise standardisierte Arbeitsblatter
helfen Daten und Informationen zu ordnen und
transparent abzubilden. Je nachdem, wie viele
Daten und Informationen in den Arbeitsblattern
vorliegen, lasst sich ein Rickschluss auf durch-

Zielerreichung

Prozessorientierte
Anordnungsstruktur
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Betriebs-

informationen

Statusanzeigen und
Andon-Board

Anzeigen zur
Fehlerpravention
Kennzeichnung
von Flachen

Abbildung 86
Maoglichkeiten zur
Visualisierung des Projekt-
fortschritts

geflhrte Tatigkeiten ziehen.

Zur Realisierung einer Bewertungssyste-
matik mussen drei Objekte definiert werden:
das Messobjekt, das Messsubjekt und ein
geeigneter Indikator (siehe Abbildung 87). Das
Messobjekt gibt in diesem Zusammenhang das
Betrachtungsobjekt vor und damit Antwort
auf die Frage, was betrachtet werden soll. Mit
dem Messsubjekt wird diejenige Person oder
Einrichtung definiert, die die Messung durch-
fuhren soll. SchlieBlich muss mit dem Indikator
festgelegt werden, welches Merkmal des Mess-
objektes gemessen werden soll.

Die Visualisierung des Projektfortschritts
kann in nahezu allen Bereichen eingesetzt
werden, in denen Tatigkeiten voneinander
abhangen. Dabei ist zu entscheiden, in welcher
Form der Projektfortschritt visualisiert werden
soll. Nicht immer ist eine digitale Visualisierung
notwendig bzw. nicht immer rechtfertigt der
Aufwand den Nutzen.

Abbildung 87

Elemente einer Messlogik
zur Visualisierung

des Prozessfortschritts

Messobjekt
- Betrachtungsobjekt, dessen Veranderung abgebildet werden soll

Messsubjekt
- Organisatorische Einheit oder Person, die die Messung durchfihrt

Indikator
- Merkmale zur Beschreibung des Messobjektes

Indikator

|
v v

Indikatorenarten Darstellungsform

|
v v v

Qualitativ Quantitativ Skala Kennzahlen Checkliste

N EE—

Semi-quantitativ Absolutzahlen Verhaltniszahlen
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Abbildung 88
Beispiel einer FEM-Simulation

Abbildung 89
Beispiel einer CFD-Simulation

88

Anwendungsphasen:

Angebotserstellung, Konstruktion beim OEM,
Elektronik- und Softwareentwicklung beim
OEM, Entwicklung beim Zulieferer, Prozessbe-
gleitende Kalkulation

3.4.5. Simulationswerkzeuge einer fluid-
technisch-mechatronischen Entwicklung
Simulationswerkzeuge innerhalb einer fluid-
technisch-mechatronischen Entwicklung lassen
sich in drei Hauptgruppen klassifizieren:

B Programme der Finiten-Elemente-Methode
(FEM-Programme),

B Stromungssimulationsprogramme (CFD-Pro-
gramme)

B Systemsimulationsprogramme.

FEM-Programme unterteilen Geometrien in
finite Elemente mit vordefinierbarer Grund-
struktur und erméglichen so die Berechnung
von Spannungen, Deformationen oder Tem-
peraturverteilungen in Bauteilen.

Die Einsatzmaoglichkeiten der FEM-Programme
liegen vor allem in der Dauerfestigkeitsaus-
legung von Rahmen und Gestellen, in der
Bestimmung der mechanischen Sicherheit
gegen Innendruck, zum Beispiel bei Ventil-
steuerblocken, sowie in der Berechnung von
dynamischen Strukturverformungen.

CFD-Programme ermdglichen mittels nume-
rischer Stromungssimulation die Berechnung
von Strémungsverlaufen und Druckverteilungen
in Komponenten. Sie kénnen Anwendung fin-
den bei der Stromungskraftkompensation von
Ventilschiebern, bei der Steuerkantenauslegung
sowie bei der Optimierung von fluidfihrenden
Kanalen.

Im Gegensatz zu den beiden zuvor aufge-
fuhrten Simulationswerkzeugen, die sich auf
die Optimierung einzelner Komponenten oder
sogar nur einzelner Teileffekte in Komponenten

Leitfaden »Integrative Entwicklung fluidtechnisch-mechatronischer Systeme«

beschranken, gilt das Interesse der System-
simulationsprogramme der Interaktion einzelner
Komponenten oder den Effekten im Gesamt-
system. Das betrachtete Gesamtsystem kann
dabei, je nach Abstraktionsgrad, sowohl eine
einzelne Komponente, zum Beispiel ein Ventil,
als auch ein komplexes Gesamtmodell einer
Presse sein. Im Falle der Einzelkomponente
Ventil wirde sich das Modell beispielsweise aus
Steuerkanten, Schiebermasse oder elektrischer
Ansteuerung zusammensetzen, wahrend sich
ein Gesamtmodell einer Presse aus Pumpen,
Ventilen oder Zylindern aufbauen lasst. Zum
Modellaufbau kénnen die jeweiligen Kompo-
nenten aus unterschiedlichen Bibliotheken aus-
gewahlt und miteinander verschaltet werden.
Hierbei stellen Systemsimulationsprogramme
verschiedene physikalische Domanen, wie
Hydraulik, Pneumatik, Mechanik oder Rege-
lungstechnik zur Verfigung. Die Systemsimu-
lationsprogramme ermaéglichen so die Analyse
des dynamischen Gesamtsystemverhaltens und
aller internen ZustandsgréBen. Die Einsatzmdog-
lichkeiten liegen in der Gesamtsystem- und
Komponentenauslegung, der Identifizierung
von Problemstellen und der Optimierung des
Gesamtsystemverhaltens.

Am Markt existieren verschiedene System-
simulationsprogramme, wie z.B. DSHplus, Sim-
Hydraulics, SimulationX, AMESim, 20-Sim oder
AutomationStudio. Sie alle sind multidisziplinar
aufgebaut und bieten dem Benutzer verschie-
dene physikalische Bibliotheken zum Modell-
aufbau an. Die interessierenden Bibliotheken
der Hydraulik, Mechanik und Regelungstechnik
werden von samtlichen Programmen ange-
boten. Abgrenzungen untereinander finden
durch zusatzliche Bibliotheken, wie Pneumatik,
Elektrik, Magnetik, Thermohydraulik oder An-
triebstechnik statt. Je nach Starke bzw. Schwer-
punkt des jeweiligen Simulationswerkzeuges
stehen unterschiedliche Anzahlen und Detaillie-
rungsgrade von vordefinierten Modellen in den
jeweiligen Bibliotheken zur Verfigung. In allen
Programmen sind die Bibliotheken und Kompo-
nenten jedoch benutzerdefiniert anpass- und
erweiterbar. Alle Programme sind konzentriert
parametrisch aufgebaut, da sie die zu- und
abflieBenden Volumenstréme in konzentrierten
Volumenknoten bilanzieren und diese zu
Dricken integrieren. Unterschiede finden sich
in der zur Modellbeschreibung verwendeten
Programmiersprache und in den angebotenen
Integrationsverfahren zur numerischen Losung
der Modellgleichungen. Weitere Unterschiede
zwischen den vorhandenen Systemsimulations-



programmen liegen in den zur Verfligung
gestellten Schnittstellen zum Modellim- und
export sowie zur Co-Simulation mit anderen
Simulationsprogrammen. Alle Programme
stellen jedoch mindestens eine Schnittstelle
zum weit verbreiteten Programmierwerk-

zeug MATLAB bereit Uber welches wiederum
Schnittstellen zu den meisten anderen Simula-
tionsprogrammen verwendet werden kénnen.
Die Modellierung der Reibkraft erfolgt bei allen
Programmen geschwindigkeitsabhangig auf
Basis der Stribeck-Kurve. Dies vernachlassigt
allerdings wichtige EinflussgréBen, wie zum
Beispiel die Driicke im System. Weiterhin stehen
keine verlasslichen Parameter zur Spezifizierung
des Reibkraftmodells zur Verfigung, was selbst
die Abbildung einer realen, rein geschwindig-
keitsabhdngigen Reibung unmdglich macht und
den Anwender zu einer sehr groben Abschat-
zung der Reibung im System zwingt. Alle
Simulationsprogramme sind nicht auf Langzeit-
oder Lebensdaueruntersuchungen ausgelegt,
sondern nur fur die Analyse von kurzzeitigen
dynamischen Effekten im Bereich von maximal
einigen Minuten. Die Modellierung von Olalte-
rung, Komponentenverschlei3 oder Partikel-
verteilung im System wird daher von keinem
Programm angeboten.

3.4.6 Simulationsmodelle einer fluidtech-
nisch-mechatronischen Entwicklung

3.4.6.1 Modell zur Berechnung der Reib-
kraft in hydraulischen Zylindern
Bestehende Simulationsprogramme sind derzeit
nicht in der Lage, den dominanten Einfluss der
Dichtungsreibung in Zylindern ausreichend
genau abzubilden. Die innere Reibung hat
jedoch einen erheblichen Einfluss auf das Sys-
temverhalten und wird gerade fr eine exakte
Auslegung der Regelung mit Hilfe von Soft-
wareunterstiitzung benétigt. Bisher finden sich
in den am Markt verfiigbaren Systemsimula-
tionsprogrammen meist nur sehr ungenaue
Beschreibungsformen der Zylinderreibung. Oft
wird lediglich eine statische Offsetkraft Gber
den gesamten analysierten Betriebsbereich
angenommen, die im Bereich von 2 % bis 10 %
der maximal auftretenden Zylinderkraft liegt.
Detailliertere Modelle bilden die Reibung nach
der Stribeck-Kurve (Vgl. Abbildung 91) ab und
beriicksichtigen damit zumindest den Einfluss
der Verfahrgeschwindigkeit auf die Dichtungs-
reibung.

Das Stribeck-Modell wird mit Hilfe von
kennzeichnenden GréBen aus den Bereichen
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Haftreibung, Geschwindigkeitsmischreibung
und Gleitreibung parametriert. Das Ermitteln
dieser Parameter ist nicht trivial und selbst mit
Hilfe eines Versuchsaufbaus nur ndherungswei-
se moglich. Eine Abschatzung nur auf Basis von
bekannten geometrischen GréBen und physi-
kalischen Eigenschaften ist nahezu unmaoglich.
Des Weiteren werden reibungsbeeinflussende
Betriebsparameter wie die Zylinderdrlcke
ganzlich vernachlassigt. Dies fihrt bei der
Simulation von Zylinderantrieben zu groBen
Ungenauigkeiten im simulierten Systemverhal-
ten. Das Konzept des vorliegenden Reibkraft-
modells, basiert daher auf der Grundidee, dem
Anwender ein leistungsfahiges und vor allem

Reib-
kraft F
F
max
—TdF
dx
Fmin T
|
| >
X Relativgeschwin-
digkeit x

Abbildung 90
Beispiel einer System-
simulation fur eine
hydraulische Presse

Abbildung 91
Die Stribeck-Kurve
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einfach zu parametrierendes Modell an die
Hand zu geben. Um eine exaktere Beschreibung
der Reibkraft zu erzielen, flieBen neben der
Verfahrgeschwindigkeit weitere wesentliche
ZustandsgroBen in die Modellbeschreibung ein.
Zum einen sind hier die Driicke in den Zylinder-
kammern zu nennen. Diese haben einen
mabBgeblichen Einfluss auf die Anpresskraft der
Dichtungen und somit auf die innere Reibung.
Zum anderen wird die Verfahrrichtung in
Betracht gezogen, da beim Ein- und Ausfahren
des Zylinders aufgrund des komplexen Auf-
baus moderner Dichtsysteme unterschiedliche
Reibkrafte auftreten. Aber auch die Fluideigen-
schaften und vor allem die Viskositat des ein-
gesetzten Fluids haben Auswirkungen auf

die Reibung innerhalb hydraulischer Zylinder.
Diese ZustandsgroBen werden von den Zylinder-
modellen in heutigen Systemsimulationspro-
grammen automatisch berechnet und stehen
dem Reibkraftmodell somit direkt als Eingangs-
groBen zur Verflgung. Zur weiteren Spezifizie-
rung des Modells mussen lediglich Parameter
eingegeben werden, die dem Anwender bereits
aus der Konstruktion oder konzeptionellen
Ideen vorliegen. So sind nur bauartbedingte
Daten wie Kolben- und Stangendurchmesser
oder die Art des verwendeten Dichtsystems als
weitere EingangsgroBen des Modells notwen-
dig. Die unpraktikable und versuchsdatenbasier-
te Parametrierung der Beschreibungsmodelle
sowie die damit verbundenen breitbandigen
Annahmen der Reibung innerhalb hydraulischer
Zylinder entfallen.

3.4.6.2 Modell zur Berechnung des
Einflusses der Olalterung

Die Alterung von mineraldlbasierten Fluiden
findet bisher noch keine systematische Bertck-
sichtigung in der Entwicklung von Industrie-
anlagen. Eine Sensibilisierung des Bewusst-
seins fur die Ressourcenschonung, gestiegene
Rohstoffkosten und die Anforderungen an
angepasste InstandhaltungsmaBnahmen fihren
dazu, dass im Bereich der mineral6lbasierten
Fluide das Interesse fur die Alterungsvorhersage
steigt. Um das Alterungsverhalten von Mineral-
6len zu bestimmen, wird in erster Linie die
Betriebstemperatur als entscheidender Alte-
rungsparameter herangezogen. Jedoch sind bei
hydraulischen Anlagen, die bei weitestgehend
konstanten Temperaturbedingungen betrieben

werden, dartber hinaus auch noch andere
Alterungsparameter von Bedeutung. Zu nennen
sind beispielsweise die Scherung des Ols in
Pumpen, Motoren und Ventilen, das im Kreis-
lauf vorhandene Olvolumen und der Kontakt zu
einer Sauerstoffatmosphaére.

Aufbauend auf Untersuchungen von
KEMPERMANN'®® und WERNER'®’ sind fur
eine Uberschlagige Abschatzung der Olstand-
zeit Belastungskennzahlen fur verschiedene
alterungsbeschleunigenden Einflisse entwickelt
und mit Hilfe von Messungen an Alterungs-
prifstanden und realen Anlagen verifiziert
worden. Die daraus resultierenden Kennzahlen
zur Bewertung der Einfllsse von Temperatur,
Scherung, Druckauf- und -abbau sowie Belas-
tungsdauer und -haufigkeit einzelner Volu-
menelemente konnten anschlieBend zu einer
Gesamtbelastungskennzahl zusammengefasst
werden. Angewendet und berechnet werden
diese Kennzahlen mit Hilfe einer Systemsimula-
tion. Somit besteht bereits anhand des virtu-
ellen Systems die Mdglichkeit einer Uberschla-
gigen Abschatzung der Olstandzeit. Neben
dem Erfahrungswissen steht dem Konstrukteur
damit ein weiteres Hilfsmittel zur Auslegung
von Tankvolumina sowie Kihl- und Filterkreis-
ldufen zur Verfiigung, da durch die ermittelten
Belastungskennzahlen ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Hydraulikkonstruktion und
der Olstandzeit besteht.

3.4.6.3 Modell zur Berechnung des Ein-
flusses von KomponentenverschleiB auf das
Systemverhalten

Bestimmte fluidtechnische Komponenten

im fluidtechnisch-mechatronischen Gesamt-
system erzeugen einen Volumenstrom des
Druckmediums (beispielsweise Pumpen) oder
sind diesem Volumenstrom ausgesetzt (etwa
Ventile). In beiden Fallen kann das Fluid selbst
beziehungsweise die im Fluid enthaltenen
Festkorper (Partikel) zu einem abrasiven Ver-
schleiB der Komponenten fihren; das zieht eine
weitere Kontamination des Fluids nach sich.

Der abrasive Verschlei3 von Komponenten fihrt
zu einem veranderten dynamischen Verhalten
der hydraulischen Komponenten. Um die Zuver-
l&ssigkeit eines fluidtechnisch-mechatronischen
Systems Uber dessen Lebensdauer gewahr-
leisten zu kénnen, soll die Simulation unter-
schiedlicher Alterungsgrade von Komponenten

186 V/gl. Kempermann (1999), Ausgewdahlte MaBnahmen zu Verbesserung der Einsatzbedingungen umweltschonender Druck-

Ubertragungsmedien, S. 94 ff.

167V/gl. Rosemann/Schwegmann/Delfmann (2008), Vorbereitung der Prozessmodellierung, S. 46 ff.
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ermoglicht werden. Hierzu wird untersucht, wie
der Verschlei von Komponenten deren dyna-
misches Verhalten beeinflusst. Hierflr werden
verschiedene VerschleiBzustéande der Kompo-
nenten fur das Simulationsmodell aufbereitet,
indem deren veranderte Eigenschaften in einer
Datenbank erfasst wurden. Diese stehen dann
dem Anwender zur Verfigung und erlauben
eine Beschreibung des VerschleiBzustands des
Gesamtsystems in zeitdiskreten Stufen.

3.4.6.4 Modell zur Simulation von Schmutz-
verteilungen

Die geeignete Filtration eines hydraulischen
Systems kann die Funktion des verwendeten
Druckmediums Uber lange Zeit erméglichen.
Um den Anwender bei der Auslegung der
Filtration fur neue hydraulische Systeme zu
unterstitzen, wird das Expertenwissen der
Konsortiumspartner des BMBF-Verbundpro-
jektes Fluidtronic zusammengefasst, in ein
Beschreibungsmodell tberfuhrt und als Partikel-
simulation in ein Ubergeordnetes Simulations-
programm integriert. Das Grundkonzept der
Partikelsimulation baut auf Untersuchungen
von MAGER'® auf und beschreibt die Parti-
kelverteilungen in hydraulischen Systemen auf
der Basis von Partikelquellen, Partikelsenken
und Ubertragungsgliedern. Partikelquellen
verursachen dabei einen Partikeleintrag in das
hydraulische System wahrend Partikelsenken
fur eine Abnahme der Partikelkonzentration im
System sorgen. Partikelquellen kénnen einer-
seits Schmutz aus der Umgebung in das System
einbringen, andererseits aber auch aufgrund
von internem VerschleiB Partikel emitieren.
Beispiele fir Komponenten mit externem Par-
tikeleintrag sind Beltftungsfilter oder Zylinder.
Eine interne Partikelgenerierung kann durch
die tribologischen Kontakte in Pumpen oder
Ventilen hervorgerufen werden. Ubertragungs-
elemente, wie Leitungen, haben einen Einfluss
auf das Zeitverhalten der Partikelstréme und die
Volumenverteilung im System. Die gesonderte
Implementierung dieser Ubertragungsdynamik
im Simulationsmodell ist notwendig, da die
Partikel sich zum Beispiel bei Volumenstrom-
pulsationen relativ zum Fluid bewegen oder
sich durch ungunstige Volumenverteilungen an
einigen Stellen des Systems vermehrt ablagern
koénnen. Ziel der Partikelsimulation ist die
Modellierung, Analyse und Optimierung von
Hydraulik- und Filtrationskonzepten. Dies
ermdglicht individuelle, systemspezifische Filtra-
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tionskonzepte und vermittelt dem Anwender
ein besseres Verstandnis der Wirkzusammen-
hange innerhalb der Anlage. In Analogie zur
konzentriert parametrischen Hydrauliksimulati-
on werden die Bauteile, die fur Partikelquellen
oder -senken stehen, durch Partikelknoten
verbunden. Diese bilanzieren die zu- und
abflieBenden Partikelstrome und integrieren sie
zu Partikelkonzentrationen auf. Mit Hilfe von
Sensorbauteilen lassen sich dann die Schmutz-
verteilungen an verschiedenen Stellen des
virtuellen Systems analysieren.

3.4.7 Simulationsmethoden einer fluidtech-
nisch-mechatronischen Entwicklung

Neben den zuvor beschriebenen Simulations-
modellen welche den Aufbau eines verlass-
lichen virtuellen Modells des Gesamtsystems
und somit eine virtuelle Inbetriebnahme ermég-
lichen, sind Methoden notwendig, die auf

dem virtuellen Modell aufbauend fur weitere
Planungssicherheit bei der Systemintegration
sorgen.

3.4.7.1 Software-in-the-Loop

Die Funktionalitat von Antrieben wird zuneh-
mend haufig Uber spezielle Programmier-
standards wie bspw. »CoDeSys« oder »Step

7« realisiert. In komplexen Systemen sind
neben dem eigentlichen Betrieb umfangreiche
Fehlerreaktionen und Adaptionsstrategien fir
die Betriebssicherheit erforderlich. Die Funktio-
nalitat der erstellten Maschinensoftware und
deren Wechselwirkungen mit dem fluidtech-
nisch-mechatronischen System kénnen jedoch
wegen fehlender Simulationsmdglichkeiten oft
erst an der Maschine selbst getestet werden.
Um die Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit des
fluidtechnisch-mechatronischen Systems zu
erhohen, ist die Einbeziehung eines spezifischen
Programmierstandards fir Maschinensteue-
rungen, etwa dem einfach zuganglichen
»CoDeSys«, in die Systemsimulation notwen-
dig. Auf diesem Wege wird die direkte Kommu-
nikation Uber definierte Software-Schnittstellen
von der Simulation bis zur Maschinensteuerung
gewahrleistet. Im der vorliegenden Simulati-
onsmethode ist eine standardisierte Software-
Schnittstelle definiert und entwickelt, die

eine »Software-in-the-Loop (SiL)«-Simulation
von realer Steuerungssoftware und Simula-
tionswerkzeug ermdoglicht. Das mit Hilfe einer
Applikationssoftware, bspw. CoDeSys, erstellte
SPS-Programm wird, wie in Abbildung 92 dar-

1%8\/gl. Mager (1999), Untersuchung der Feststoffpartikelkontamination in hydraulischen Systemen, S. 134 ff.
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Beispiel flr eine »Software- <
in-the-Loop (SiL)«- Simulation o e

unter DSHplus und CoDeSys

gestellt, Uber die Schnittstelle mit der Simula-
tion des fluidtechnisch-mechatronischen Sys-
tems gekoppelt.

Somit kommuniziert die Maschinensteue-
rung nicht mehr mit der realen Anlage, sondern
erhélt ihre EingangsgréBen von dem virtuellen
Modell der Anlage und steuert dieses mit den
berechneten AusgangsgréBen an. Ziel dieser
Kopplung ist es, die SPS-Software nicht nur in
der Simulation zu testen, sondern gegebenen-
falls auch weiter zu entwickeln sowie eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den aus-
geflihrten Antrieb gewahrleisten zu kénnen.
Adaptionsstrategien auf mogliche Systemver-

Abbildung 93
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anderungen lassen sich somit bereits lange vor
der realen Inbetriebnahme des fluidtechnisch-
mechatronischen Systems erproben und gege-
benenfalls anpassen. Mit Hilfe dieser virtuellen
Auslegung der Maschinensteuerung kdnnen
neue Steuer- und Regelstrategien mit einem
minimalen Zeitaufwand ohne die Gefahr einer
Beschadigung der realen Anlage entwickelt und
analysiert werden.

3.4.7.2 Hardware-in-the-Loop

Im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus
wird die erste Inbetriebnahme eines neuen Pro-
dukts in den meisten Fallen erst beim Kunden
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durchgefuhrt, da die groBen Abmessungen
der Produkte eine Montage auf dem eigenen
Geldnde haufig nicht erlauben. Wahrend dieser
Zeit bekommt der Kunde jede Unstimmigkeit
bei der Abwicklung direkt mit, so dass ein
maoglichst reibungsloser Ablauf gewiinscht ist.
Mit Hilfe der zuvor beschriebenen virtuellen
Auslegung der Maschinensteuerung kann
nun eine Vorauslegung des Regelungssystems
bereits beim OEM erfolgen und muss nicht erst
beim Kunden stattfinden. Die Entwicklungs-
und Inbetriebnahmezeit weiter verkirzen kann
die »Hardware-in-the-Loop (HiL)«-Simulation.
Uber eine Ankopplung der realen SPS-Hardware
an die Systemsimulation lasst sich die reale
Steuerungshardware bereits im Vorfeld optimal
konditionieren. Einen schematischen Uberblick
der Kopplung von virtueller Anlage mit der
realen Anlagensteuerung zeigt Abbildung 93.
Ausgehend von einem Host-PC, auf dem
das Simulationsmodell gerechnet wird, erfolgt
die VerknUpfung Uber eine Interfacekarte mit
den Ein- und Ausgabemodulen (Signalwand-
ler). Die Signale vom Modell werden in reale
Signale umgewandelt und von der Reglerhard-
ware eingelesen, verarbeitet und anschlieBend
als Stell- und Steuersignale an die Simulation
zurlickgegeben. Ein spezielles Softwaremodul
Ubernimmt dabei den Datenaustausch zwischen
dem Feldbuskoppler und dem Simulationsmo-
dell.’® Mit Hilfe einer virtuellen Inbetriebnahme
der Maschinensteuerung lassen sich so bereits
im Vorfeld Verkabelungsfehler in Schaltschrén-
ken aufdecken, Grenzwertabfragen kalibrieren
und verschiedene Betriebs- oder Fehlerszena-
rien durchspielen.

3.5 Informationsmodell

Die fluidtechnisch-mechatronische Entwick-
lungsumgebung zeichnet sich dadurch aus,
dass neben den mechatronischen Kompo-
nenten ebenfalls die Fluidtechnik betrachtet
werden muss. Das komplexe Zusammenspiel
von Mechanik, Elektrik/ Elektronik und Software
wird mit einem zusatzlichen Komplexitatstrei-
ber behaftet. Umso mehr missen Daten und
Informationen in einer integrierenden Entwick-
lungsumgebung definiert und vor allem der
Informationsfluss standardisiert, systematisiert
und insbesondere automatisiert werden, um
eine effiziente Produktentwicklung zu ermég-
lichen. Im Folgenden soll das Informations-
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modell vorgestellt werden, das als Ordnungs-
rahmen der Daten- und Informationsgestaltung
zu verstehen ist. Das Modell selbst wird auf
einer generischen Ebene beschrieben, so dass
es an die individuellen Anforderungen, entspre-
chend der konfigurierbaren Prozesselemente,
angepasst werden kann. Zunachst sollen die
Anforderungen an das Informationsmodell kurz
aufgezeigt werden. Aus diesen Anforderungen
|&sst sich das Ziel bzw. das Zielbild ableiten, das
mit dem Informationsmodell erreicht werden
soll. AnschlieBend werden die Elemente des
Informationsmodells beschrieben.

3.5.1 Anforderungen an ein disziplin-
Ubergreifendes Informationsmodell
Insgesamt werden folgende vier Anforderungen
an das Modell gestellt:

Richtigkeit
Klarheit
Relevanz
Handhabbarkeit

Richtigkeit liegt dann vor, wenn der Aufbau
und der Einsatz des Modells innerhalb des
Anwendungsbereichs angemessen ist bzw. dort
Gultigkeit beweist.’° Vor diesem Hintergrund
mussen die Ergebnisse, die durch Anwendung
des Modells entstehen, vor allem reproduzier-
bar sein. Neben der Richtigkeit ist die Klarheit
des Modells eine weitere wichtige Anforderung.
Mit Klarheit werden ein systematischer Aufbau
sowie die Nachvollziehbarkeit gefordert. Ins-
besondere die Nachvollziehbarkeit soll gewahr-
leisten, dass das Modell vollstandig ist und
keine inhaltlichen Lucken aufweist.

Im Hinblick auf die Anwendung des Modells
muss Relevanz vorliegen. Ein Modell ist dann
relevant, wenn es inhaltlich und formal richtige
Ergebnisse liefert und zielorientiert ist. SchlieB3-
lich wird mit der Handhabbarkeit gefordert,
dass das Modell praxistauglich und leicht an-
wendbar ist. Insbesondere die Ergebnisse sollen
leicht interpretierbar sein, um schnell Nutzen
daraus ziehen zu kénnen. Erst wenn diese An-
forderungen durch das Modell erfullt werden,
lasst sich das Modell im Sinne des Anwenders
produktiv einsetzen. Im Folgenden sollen die
Ziel des Informationsmodells vorgestellt wer-
den, um den Anwendungsbereich sowie den
Nutzen naher hervorzuheben.

Im Rahmen dieses Kapitels werden Daten

82V/gl. Kett (2008), Virtuelle Inbetriebnahme von Reglern und Steuergeraten, S. 105 ff.

70Vgl. Krtger (1992), Organisationsmethodik, S. 1573 f.
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Abbildung 94
Merkmale und Aus-
pragungen des Beschrei-

bungsmodells fur Daten und

94

Informationen

bzw. Informationen synonym verwendet. So
lasst sich das Informationsmodell ebenfalls auf
Daten anwenden. Da Informationen auf Daten
basieren, die um eine Struktur erganzt werden,
ist die Zusammenfassung aus Sicht der Autoren
zuldssig.

3.5.2 Ziele des Informationsmodells

Im Zuge der fluidtechnisch-mechatronischen
Produktentwicklung werden die Verwaltung
und das Management von Daten und Infor-
mationen immer wichtiger. Dabei liegt der
Fokus weniger in der Abspeicherung von Daten,
sondern vielmehr in der Realisierung von
Beziehungswissen zwischen den Daten und
Informationen bzw. in der Daten- und Infor-
mationsverbreitung. Insgesamt werden mit
dem Informationsmodell folgende drei Bereiche
beschrieben:

B Klassifikation von Daten und Informationen

B Transparente Abbildung des Informations-
flusses auf Prozessbasis

B Beschreibung grundlegender IT-Architek-
turen zur konsistenten Datenverwaltung

Diese Bereiche lassen sich folgendermaBen
detaillieren:

Mit der Klassifikation von Daten und Infor-
mationen wird aufgezeigt, welche Art von
Daten existiert. Dafur wird ein Beschreibungs-
modell vorgestellt, das mit Hilfe von Merkmalen
sowie Merkmalsauspragungen, die Beschrei-
bung von Daten erméglicht. Vor diesem Hinter-
grund lassen sich Daten- bzw. Informations-
klassen definieren, die als Basis dienen, um
Prozessablaufe zu steuern sowie IT-Architek-
turen zu errichten.

In einem weiteren Modell wird auf Basis
der Referenzprozesse ein Vorgehen aufgezeigt,
um die Datenflsse in der Entwicklung besser
zu verstehen. In jedem Prozess werden Daten
und Informationen verarbeitet und generiert.

In Analogie zur Elektrotechnik kann ein Prozess
somit als Funktion wahrgenommen werden,

der Input- in OutputgroBen verarbeitet. Auf
Basis dieser Beziehungen lasst sich ein Modell
aufbauen, um Prozesse chronologisch zu orga-
nisieren.

Zur operativen Umsetzung der Datenstréome
werden verschiedene IT-Architekturen beschrie-
ben, um eine Datenkonsistenz zu ermdglichen.
Dabei handelt es sich weniger um ein Model,
sondern vielmehr um eine Ubersicht, die die
grundlegende Struktur im Umgang mit Daten
abbildet.

3.5.3 Elemente des Informationsmodells

3.5.3.1 Klassifikation von Daten- und Infor-
mationen

In der Entwicklung fluidtechnisch-mechatro-
nischer Systeme werden im Entwicklungsverlauf
eine Vielzahl von Daten und Informationen
benoétigt bzw. es fallt eine Vielzahl von Daten
und Informationen an. So werden beispielswei-
se im Prozess Produktprogrammplanung vom
Marketing Bewertungskriterien definiert, um
das aktuelle Produktprogramm zu evaluieren.
Es werden verschiedenste Methoden angewen-
det, um brauchbare Daten und Informationen
zu generieren, die in Summe nicht fur jeden
gleich relevant sind. Vielmehr kann eine Un-
terscheidung zwischen denjenigen Daten und
Informationen getroffen werden, die beispiels-
weise zur Dokumentation verwendet und fur
die Durchfuihrung anderer Tatigkeiten nicht
genutzt werden. So wird bei der Durchfihrung
der Delphi-Methode ein Fragebogen erstellt,
der fur nachfolgende Tatigkeiten nicht relevant
ist. Im Gegensatz dazu, sind die Ergebnisse der
Fragebogenauswertung sehr wohl fiir nach-
folgende Tatigkeiten und Prozesse relevant.
SchlieBlich lassen sich Daten und Informationen
identifizieren, die zum Produkt gehéren und mit
dem Produkt dem Kunden tbergeben werden.
Im Folgenden soll ein Modell vorgestellt wer-
den, um diese und weitere Daten- und Informa-
tionstypen zu beschreiben bzw. zu klassifizieren
(siehe Abbildung 94).

Merkmal Auspragung
Informationsursprung intern extern
Giltigkeitsbereich in einem einzigen in verschiedenen

Prozesselement Prozesselementen
Dokumentation wird wird nicht
dokumentiert dokumentiert
Anderbarkeit veranderbar nicht
veranderbar
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Die Klassifikation von Daten hat zum Ziel,
eine Menge von Daten zu identifizieren, an die
ahnliche Anforderungen gestellt werden. Dafir
sollen zunachst Kriterien vorgestellt werden,
nach denen Daten klassifiziert werden sollen.
AnschlieBend werden fur jede Datenklasse die
Anforderungen néher erldutert. Der Klassifika-
tion liegt ein Beschreibungsmodell zu Grunde,
das auf den Daten und Informationen basiert,
die in den verschiedenen Prozesselementen
verwendet werden. Obwohl ein Unterschied
zwischen den Begriffen Daten und Informati-
onen existiert (siehe Kapitel 3.5.1), sollen beide
Begriffe im Folgenden synonym verwendet
werden.

Die in diesem Beschreibungsmodell ver-
wendete Methode des Morphologischen Kas-
tens basiert auf einer systematischen Kombi-
nation von Merkmalen bzw. deren Auspragun-
gen."" So kénnen Daten bzw. Informationen
entsprechend ihres Ursprungs unterschieden
werden. Der Begriff Informationsursprung be-
schreibt ein Merkmal, das in den Auspragungen
intern und extern vorkommen kann. Fir die
Beschreibung von Daten wurden vier Merkmale
definiert, die jeweils in zwei Auspragungen
vorliegen kénnen. Im Folgenden sollen die vier
Merkmale naher beschrieben werden.

Mit dem Merkmal Informationsursprung
werden Informationen hinsichtlich ihres
Ursprungs beschrieben. Informationen kon-
nen sowohl innerhalb, als auch auBerhalb des
Unternehmens entstehen. Informationen, die
auBerhalb des Unternehmens entstehen sind
beispielsweise Kundenanforderungen, Normen
oder Gesetze. Die durch Aktivitaten innerhalb
der Unternehmung geschaffenen Informati-
onen werden als intern bezeichnet.

In einem weiteren Merkmal wird der Gltig-
keitsbereich der Information beschrieben. Wer-
den Informationen nur in einem einzigen Pro-
zesselement verwendet oder dienen diese
Informationen ebenfalls als EingangsgroBen in
anderen Prozesselementen. Je nach Gultigkeits-
bereich ergeben sich andere Anforderungen
an deren Management. So sollte beispielsweise
das Format von Informationen sowie der Infor-
mationsgehalt standardisiert werden, um Kon-
sistenz zwischen [T-Systemen zu schaffen. Die
Standardisierung ist beispielsweise eine not-
wendige Bedingung, um Informationen auto-
matisiert verbreiten und nutzen zu kénnen.

Ist der Zugang von Informationen innerhalb
eines einzigen Prozesselementes nur einem
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oder wenigen Anwendern nitzlich, so kann
der Grad an Standardisierung gering gehalten
werden.

Ein weiteres Beschreibungsmerkmal bildet
die Dokumentation von Informationen. Unter
Dokumentation wird in diesem Zusammenhang
sowohl das Abbilden von Informationen bzw.
Verfligbarmachen von Informationen sowie
deren Archivierung verstanden. Einige Informa-
tionen werden aktiv abgebildet bzw. dokumen-
tiert, andere Informationen liegen nur zeitweise
vor und werden nicht flr einen spateren Zeit-
punkt festgehalten. Im Falle einer Dokumen-
tation von Daten werden erhebliche Anforde-
rungen an die Daten und Informationen
gestellt. So mUssen beispielsweise alle sicher-
heitsrelevanten Teile in der Luftfahrtindustrie
mindestens 100 Jahre verflgbar sein. Dies stellt
Anforderungen an die Technik sowie an die
Dokumentationsmethode. Immer mehr liegen
Daten und Informationen in digitaler Form vor.
Doch bei allen bekannten Archivierungsmedien
kann keine verldssliche Aussage dartber ge-
troffen werden, ob die Daten nach 100 Jahren
noch lesbar sind. Dies ist der Tatsache geschul-
det, dass die digitale Archivierungstechnologie
noch keine 100 Jahre existiert, ganz im Gegen-
satz zum heute verwendeten Mikrofilm.

SchlieBlich lassen sich Daten hinsichtlich der
Anderbarkeit beschreiben. Die Anderbarkeit
bezieht sich in diesem Fall auf die Grenzen in-
nerhalb des Unternehmens sowie auf den Zeit-
bereich der Produktentwicklung. Kénnen Daten
innerhalb des Unternehmens verandert wer-
den, so ist zu erfragen, ob die verschiedenen
Anderungszustande von Relevanz sind. In der
Produktentwicklung werden standig Bauteile
verdndert, wobei die Anderung Auswirkungen
auf benachbarte Bauteile haben kénnen. Daher
werden in der Entwicklung Anderungen akri-
bisch dokumentiert und diejenigen Tatigkeiten,
die zur Anderung notwendig sind aufwendig
standardisiert bzw. dokumentiert.

In den nachfolgenden Abschnitten sollen
drei Daten- bzw. Informationsklassen vorgestellt
werden, die im Rahmen eines Entwicklungs-
prozesses unterschiedenen werden sollten.
Jede Klasse hat Eigenheiten, die im Datenma-
nagement beachten werden mussen, um einen
effizienten und effektiven Umgang zu gewahr-
leisten. Die erste Klasse von Daten bildet die
Klasse Archivdaten.

71Vgl. Pahl et al. (2007), Konstruktionslehre : Grundlagen erfolgreicher Produktentwicklung ; Methoden und Anwendung, S. 147
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Auspriagung

Informationsursprung

intern extern

in einem einzigen

in verschiedenen

Gilltigkeitsbereich Prozesselement Prozesselementen
Dokumentation i wird nicht
dokumentiert dokumentiert
Anderbarkeit veranderbar ..mCht
veranderbar
Abbildung 95  Archivdaten

Merkmale und
Auspragungen von
Archivdaten

Abbildung 96
Merkmale und

Auspragungen von Urdaten

Archivdaten (siehe Abbildung 95 Seite 96)
sind Daten, die innerhalb des Unternehmens
anfallen, dokumentiert werden und nicht
veranderbar sind. Dabei spielt es keine Rolle,
ob diese Klasse von Daten in einem einzigen
Prozesselement oder in verschiedenen Prozess-
elementen verwendet wird.

Da die Daten dieser Klasse vom Unterneh-
men selbst generiert werden und eine Veran-
derung dieser Daten Uber den Zeitverlauf nicht
stattfindet, steht insbesondere die Archivierung
der Daten im Fokus. Je nachdem, ob die Daten
in einem Prozesselement oder in mehreren Pro-
zesselementen verwendet werden, gilt es mehr
oder weniger strenge Anforderungen an die
Dokumentation bzw. Archivierung zu stellen.

Abbildung 97

Merkmale und Auspragungen

der Bewegungsdaten

Merkmal Auspragung
Informationsursprung intern extern
Giiltiakeitsbereich in einem einzigen in verschiedenen

9 Prozesselement Prozesselementen
Dokumentation wird wird nicht
dokumentiert dokumentiert
Anderbarkeit veranderbar ver;r:?j':rbar
Merkmal Auspragung
Informationsursprung intern extern
f . in einem einzigen in verschiedenen
Gilltigkeitsbereich Prozesselement Prozesselementen
Dokumentation wird wird nicht
dokumentiert dokumentiert
Anderbarkeit verénderbar ver;r:zr:rbar

Zu dieser Klasse von Daten gehoren beispiels-
weise Antrage, Simulationsergebnisse oder
Steckbriefe. In der Regel sind Archivdaten nicht
unabhangig, sondern lassen sich anderen Daten
zuordnen. In Falle von Simulationsergebnissen
beruhen diese Daten auf einem CAD-Modell.
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So muss neben der Archivierung ebenfalls ein
Beziehungswissen aufgebaut werden, um den
Mehrwert dieser Daten zu realisieren.

Werden Daten dieser Klasse in verschie-
denen Prozesselementen verwendet, muss
eine Standardisierung in den Bereichen Daten-
format, Dateninhalt sowie Datenverbreitung
vorgenommen werden. Das Datenformat legt
die Schnittstelle zum [T-System fest. In diesem
Zusammenhang sollten bevorzugt offene,
standardisierte Schnittstellen, wie beispielsweise
XML verwendet werden, um den Zugang zu
diesen Daten mit verschiedenen IT-Systemen
zu ermoglichen. Fir viele proprietare (lizenz-
pflichtige Datenformate), wie beispielsweise
das Microsoft *.doc-Format, existieren zwar
Schnittstellen, doch nicht immer kann sicher-
gestellt werden, dass alle Informationen inner-
halb der Daten Ubertragen werden. Weiterhin
sind Schnittstellen zu proprietéren Datenfor-
maten oftmals mit hohen Anschaffungskosten
verbunden. SchlieBlich muss der Prozess der
Datenverbreitung standardisiert werden. Mit
der Standardisierung der Datenverbreitung bzw.
des Datenzugangs wird sichergestellt, dass die
Daten auch fur jeden relevanten Adressaten
zuganglich sind.

Urdaten

Eine weitere Klasse von Daten bilden Urdaten
(siehe Abbildung 96). Die Daten dieser Klasse
entstehen auBerhalb des Unternehmens und
werden in verschiedenen Prozesselementen ver-
wendet. Diese Daten werden dokumentiert und
sollen allen Personen frei zuganglich vorliegen.
Da diese Daten nicht vom Unternehmen selbst
verandert werden konnen, bleiben die Daten in
der Regel fur den Entwicklungsprozess in der
Urform erhalten. Zu diesen Daten gehoren bei-
spielsweise Normen, allgemeingultige Standards
oder Werkstoffspezifikationen.

Da diese Datenklasse in verschiedenen Pro-
zesselementen vorliegt, gilt es einen Standard
hinsichtlich der Datenaufbereitung (Daten-
format) sowie dem Datenzugang zu definieren.
Da keine Veranderung der Daten vorgesehen
ist, muss lediglich der Zugriff auf die Daten
standardisiert und eine Veranderung der Daten
verhindert werden.

Wahrend der Konstruktion werden haufig
Normen und Normteile verwendet. Die Suche
nach diesen Daten stellt Konstrukteure in man-
chen Fallen vor eine groBe Herausforderung.
Insbesondere die Suche nach Normteilen kann
aufgrund mangelnder Beschreibung zu hohen



Suchzeiten fuhren. Daher sollten diese Art der
Daten auf einer Metaebene detailliert beschrie-
ben werden, um Suchzeiten zu reduzieren.

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten sind dadurch gekennzeichnet,
dass die Daten innerhalb des Unternehmens
entstehen, verschiedene Prozesselemente diese
Daten als EingangsgroBe benotigen, eine Doku-
mentation stattfindet sowie eine Veranderung
der Daten im Entwicklungsverlauf durchgefthrt
wird (siehe Abbildung 97). Diese Klasse von
Daten bildet die groBte Datenklasse. CAD-
Modelle, Hydraulikschemata oder das Lasten-
heft sind in diesem Zusammenhang zu nennen.

Wie alle Daten, die in verschiedenen
Prozesselementen verwendet werden, mussen
diese Daten ebenfalls hinsichtlich des Daten-
formates, des Informationsgehaltes sowie der
Informationsverbreitung standardisiert werden.
Im Gegensatz zu Daten der Archivdaten-Klasse,
werden Daten in dieser Klasse im Entwicklungs-
verlauf stetig verandert. Zu dieser Klasse von
Daten gehoren beispielsweise CAD-Modelle,
Simulationsdaten, Roadmaps, Kapazitatsplane,
Expertenschatzungen etc. Vor diesem Hinter-
grund muss ebenfalls die Version der Daten
abgebildet und aufgezeichnet werden.

Viele Daten und Informationen entstehen
erst im Entwicklungsprozess selbst. Innerhalb
eines Prozesselementes, eines Teilprozesses
oder einer Tatigkeit kann zwischen Eingangs-
und AusgangsgroBen unterschieden werden.

In Analogie zu einer Funktion f(x) =y, kann
das Prozesselement, der Teilprozess sowie eine
Tatigkeit als Funktion verstanden werden,

die einer EingangsgroéBe eine AusgangsgréBe
zuordnet. In Abhangigkeit der EingangsgréBe
wird eine AusgangsgroBe generiert. Fir den
Fall, dass sich die Funktion bzw. die Tatigkeit
nicht verandert, wird bei gleicher Eingangs-
groBe die gleiche AusgangsgréBe vorliegen.
Dienen Daten der Klasse Archivdaten sowie
Urdaten als EingangsgroBe, so wird immer
dieselbe AusgangsgroBe resultieren, da Daten
beider Klassen sich nicht verandern.

Innerhalb einer Prozesskette bzw. Tatigkeits-
abfolge dienen AusgangsgréBen eines Pro-
zesses als EingangsgroBen eines oder mehrerer
nachfolgender Prozesse (siehe Abbildung 98).
Der Nachfolgende Prozess generiert ebenfalls
Ergebnisse, die wiederum anderen Prozessen
und Téatigkeiten als EingangsgroBe dienen. Fur
den Fall, dass immer Daten der Klasse Archiv-
daten sowie Urdaten verwendet werden bzw.
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als Ergebnis anfallen, werden sich wie zuvor Abbildung 98
beschrieben die Ergebnisdaten der einzelnen Wirkung von
Prozesse und Tatigkeiten nicht verandern. Wer- Bewegungsdaten

den jedoch Bewegungsdaten als EingangsgroBe
verwendet und wird diese GréBe im Entwick-
lungsverlauf verandert, missen alle Tatigkeiten,
die sich auf diese EingangsgroBe beziehen,
Uberpruft werden. Die Abbildung 98 zeigt bei-
spielhaft eine Tatigkeitsabfolge, wobei Daten
aller drei Klassen verwendet werden. In Falle
einer Anderung von Bewegungsdaten, miis-
sen alle Prozesse, die direkt oder indirekt von
Bewegungsdaten abhangen, tber die Wirkung
bzw. Folge dieser Anderung tberprift werden.
So muUssen in Abbildung 98 sowohl Tatigkeit
A, als auch Tatigkeit B als direkt bzw. indirekt
beeinflusste Tatigkeiten in die Betrachtung

mit einbezogen werden, wahrend Prozesse im
unteren Teil der Abbildung unberlhrt bleiben.

Es ist leicht vorstellbar, dass Anderungen
an Bewegungsdaten zu Beginn des Entwick-
lungsprozesses weit weniger Folgen zeigen, als
Anderungen, die zum Ende einer Produktent-
wicklung anfallen. Im ersten Fall sind nur
wenige Tatigkeiten durchgefiihrt bzw. Daten
generiert worden. Im zweiten Fall mussen weit
mehr Daten Uberpruft bzw. Tatigkeiten erneut
durchgefuhrt werden.

Um eine Anderung von Daten verfolgen zu
kdnnen, muss zundchst die Abhangigkeit von
Daten bzw. Informationen zu Prozesselementen
aufgebaut werden, in denen Daten und Infor-
mationen verwendet werden bzw. entstehen.
Dafir soll im Folgenden eine Informationsstruk-
turmatrix vorgestellt werden.

3.5.3.2 Informationsflussmatrix

Die Informationsflussmatrix gibt den Zusam-
menhang zwischen Informationen und Prozes-
sen wieder (siehe Abbildung 99). Jeder Prozess
benotigt Informationen bzw. im Prozessverlauf
entstehen Informationen. In machen Féllen

ist es eine notwendige Voraussetzung, dass
Informationen vorliegen, damit ein Prozess
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Abbildung 99  durchgefuhrt werden kann. Um die Prozess-
Schema einer Informations-  abfolge chronologisch ordnen zu kénnen, soll
flussmatrix  die Informationsmatrix den Zusammenhang
zwischen Prozessen auf Basis von Informationen
transparent abbilden.
Zum Aufbau dieser Matrix werden alle
Daten und Informationen innerhalb der einzel-
nen Prozesselemente gesammelt und entspre-
chend zugeordnet. Es wird eine Unterscheidung
vorgenommen, ob Daten als Eingangs- oder
AusgangsgroBen vorliegen. In Prozesselement
4 wird beispielsweise Information 4 als Aus-
gangsgroBe generiert. In Prozesselement 6 und
8 dient Informationen 4 als EingangsgroBe. In
den Prozesselementen 6 und 8 werden wiede-
rum Daten und Informationen generiert, die
erneut in anderen Prozesselementen benétigt
werden. Die Informationsflussmatrix wird in
diesem Leitfaden nur schematisch abgebildet,
Abbildung 100 da lediglich das Vorgehen sowie die Nutzung
Schema der Prozess-  aufgezeigt werden soll.
abhangigkeitsmatrix Fur die Erstellung der Matrix wurde keine

123456l 7] 8] 9]l10]11]12]13]

Legende -
n Prozesselement -

- Daten- bzw. Informationsentstehung

Daten- bzw. Informationsnutzung -
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Unterscheidung nach Datenklassen vorge-
nommen, um im ersten Schritt eine grundsatz-
liche Abhangigkeit von Prozesselementen zu
identifizieren. SchlieBlich lasst sich mit Hilfe der
Informationsflussmatrix eine Prozessabhangig-
keitsmatrix erstellen, die im Folgenden naher
erldutert werden soll.

Die Prozessabhdngigkeitsmatrix gibt die
Beziehungen zwischen den einzelnen Prozess-
elementen wieder. In Abbildung 100 wird
schematisch eine Prozessabhangigkeitsmatrix
abgebildet. Auf beiden Achsen der Matrix
werden die jeweiligen Prozesselemente aufge-
tragen. In Falle einer Abhdngigkeit, werden die
jeweiligen Matrixfelder farblich hervorgehoben.
Im vorangegangenen Beispiel konnte aus der
Informationsflussmatrix eine Abhangigkeit
der Prozesselemente 4, 6 und 8 identifiziert
werden, wobei Prozesselement 4 Ersteller und
Prozesselemente 6 und 8 Empfénger der Daten
und Informationen sind. In der Prozessab-
hangigkeitsmatrix werden diese Beziehungen
ebenfalls abgebildet. Prozesselement 4, als Er-
zeuger der Daten und Informationen ist in einer
dunklen Farbe gekennzeichnet, wahrend die
Daten- bzw. Informationsempfanger schraffiert
abgebildet sind.

Aus dem Beziehungsgeflecht der Prozess-
elemente kann neben der Beziehung selbst, die
Abfolge von Prozesselementen abgeleitet wer-
den. So mussen beispielsweise zu Beginn von
Prozesselement 6 die Ergebnisse von Prozess-
element 4 vorliegen. Analog gilt es vor Beginn
des achten Prozesselementes die Prozess-
elemente 4 und 6 abzuschlieBen. Es zeigt sich,
dass Prozesselemente nicht sequentiell, sondern
vielmehr parallel durchgefihrt werden kénnen,
wobei die Abhangigkeit der Prozesselemente
durch die Daten und Informationsflusse be-
stimmt werden.

Auf diese Weise kann eine Kaskade auf-
gebaut werden, die abbildet, welche Prozess-
elemente in welcher Reihenfolge starten
kénnen. Fur die in Kapitel 3.2.4 vorgestellten
16 Prozesselemente ergibt sich folgende Infor-
mationsflussmatrix (siehe Abbildung 101).

Sind die Beziehungen zwischen den Pro-
zesselementen identifiziert worden, so wird im
zweiten Schritt eine Detaillierung der Bezie-
hungen vorgenommen. Dies erfolgt auf Basis
des zuvor beschriebenen Beschreibungsmodells
von Daten bzw. Informationen. So mussen
zunachst alle Bewegungsdaten und Archivdaten
identifiziert werden. Nur diese Klasse von Daten
ist fur die Prozessabfolge relevant. Wahrend
mit der Prozessabhdngigkeitsmatrix lediglich die
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Prozesselemente 12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Prozesselemente
1 E|N|N N 1 Kundenwunschaufnahme
2 E[N N N N|N 2 Machbarkeitspriifung
3 E[N N|N N 3 Projektorganisation
4 E N 4 Systementwurf
5 E|N N|N N N|N 5 Virtuelle Systemauslegung
6 E[{N[N 6 Konzeptbewertung
7 E|N|N|N N 7 Angebotserstellung
8 E[N[N|N N 8 Konstruktion beim OEM
9 E N N 9 Elektronik- und Softwareentwicklung beim OEM
10 E[{N|N N 10 Entwicklung beim Zulieferer
11 E N N|N 11 Datailsimulation
12 E 12 Prozessbegleitende Kalkulation
13 E N|N 13 Gesamtsimulation
14 E N 14 Integration
15 E 15 Virtuelle Inbetriebnahme
16 E 16 Inbetriebnahme
Legende

E Informationserstellung
N Informationsnutzung

Abfolge an Prozesselementen bekannt ist, kann
mit Hilfe der Detaillierung festgestellt werden,
ob ein Prozesselement vollsténdig abgeschlos-
sen werden muss oder an welcher Stelle eine
Parallelisierung stattfinden kann.

Auf diese Weise lassen sich Zeiten in der
Entwicklung nochmals reduzieren und vor allem
die Koordination der Datenverbreitung systema-
tisieren bzw. automatisieren (siehe Abbildung
102). SchlieBlich gilt es die Abhangigkeiten
sowie Prozessfolgen in einem geeigneten
Datenmodell bzw. [T-System zu implementieren.
Im Folgenden soll der grundséatzliche Umgang
mit Daten sowie die Bedeutung von IT-Architek-
turen vorgestellt werden.

3.5.3.3 IT-Architekturen fur Daten-
konsistenz

Die operative Umsetzung von Daten- und
Informationsflissen findet durch die Informa-
tionstechnologie (IT) statt. Seit der Computer-
revolution hat der verstarkte Rechnereinsatz zu
Effizienzschtben gefuhrt und ist in der heutigen
Unternehmenswelt nicht mehr wegzudenken.
Mit der Industrialisierung der Chipherstellung
kénnen immer leistungsfahigere und gleich-
zeitig glnstigere Chips hergestellt werden.
Computer werden daher immer glnstiger in
der Anschaffung und sind in der Lage kom-
plexe Rechenoperationen durchzufihren. Mit
der Hardware ist ebenfalls die Software immer

Abbildung 101
Informationsflussmatrix fir
die 16 Prozesselemente

Abbildung 102
Parallelisierung von
Prozesselementen

12205005000 b0 o0 Sequentill Abflge
) 1 3 Parallelisierung durch Prozessabhangigkeitsmatrix
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[ ]
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Abbildung 103
[T-Systemarchitekturen'”

100

Anwender

j

| Prasentationsschicht |

g2l e a—

| Applikationsschicht |

| Datenbank-Server || File-Server |

| |

Datenbank

komplexer geworden. CAD-Systeme gehen
weit Uber die eigentliche Zeichnungserstellung
hinaus. Heute kénnen nicht nur 3D-Volumen-
korper oder Freiflachenkorper erstellt, sondern
ebenfalls der Bewegungsablauf verschiedener
Volumenkorper miteinander simuliert werden.

Je komplexer die Software, umso komple-
xere Probleme konnten gel6st werden. FUr viele
Probleme wurden spezielle Softwarelésungen
entwickelt, so dass heute viele verschiedene
Softwarelésungen am Markt angeboten wer-
den, um ein Problem zu I6sen bzw. eine Funk-
tion zu erftllen. Die Vielzahl an Software-
I6sungen in einem Unternehmen ist haufig fur
Daten und Informationsbriiche verantwortlich.
So muss ein Anwender nicht mehr nur ein
Programm beherrschen um Daten bzw. Infor-
mationen zu generieren, sondern vielmehr ver-
schiedene IT-Systeme bedienen, um die gefor-
derten Daten und Informationen zur Aufgaben-
erfullung zu organisieren. So mussen in einer
fluidtechnisch-mechatronischen Entwicklungs-
umgebung beispielsweise Ergebnisse aus der
Fluidsimulation fur die FEM-Simulation genutzt
werden und diese Ergebnisse mussen wiederum
in die Bauteilkonstruktion mit einflieBen. Jedes
Mal muss der Anwender die Daten manuell ein-
geben, was zum einen ldngere Zeit in Anspruch
nimmt, zum anderen kénnen Fehler bei der
Dateneingabe auftreten. Eine Integration von
Daten bzw. eine unternehmensweite Datenkon-
sistenz kann diesen Zustand vermeiden.'”?

In der Produktentwicklung existieren
verschiedene [T-Lésungen.'”? Dort agieren

beispielsweise leistungsfahige Produktdaten-
management (PDM)-Systeme auf Basis komple-
xer Datenmodelle, die aus Objekten, Relationen
und Methoden besteht und die Verwaltung
von CAD-Modellen sowie deren Beziehungen
untereinander ermoglichen.*

Um in der heterogenen Hard- und Soft-
wareumgebung unternehmensweit eingesetzt
werden zu kénnen, verfigen PDM-Systeme
Uber eine flexible Systemarchitektur. Software
und Daten lassen sich auf diesem Wege in
einem Rechnernetzwerk beliebig verteilen und
ermdglichen damit vor allem den Datenzugriff.
Der Schltssel liegt in einer plattformunabhan-
gigen [T-Infrastruktur. So besteht beispielsweise
eine Client-Server-Architektur aus zwei selb-
standigen Komponenten (einem Client und
einem Server). Der Client bildet das Front-end
und beinhaltet den Teil der Software, die als
Schnittstelle zur Interaktion mit dem Anwender
agiert. Der Server ist das Back-end und stellt
dem Anwender den eigentlichen Dienst bzw.
die eigentliche Funktion zur Verfigung.'”

Heutige leistungsfahige IT-Architekturen
besitzen eine 3-Ebenen-Gliederung (siehe
Abbildung 103): eine Prasentationsschicht, eine
Applikaitonsschicht sowie eine Datenhaltungs-
schicht. Als IT-Architektur wird die logische und
informationstechnische Verknipfung dieser drei
Schichten verstanden.

Die VerknUpfung aller drei Schichten erfolgt
Uber Schnittstellen. Auf unterster Ebene, der
Datenhaltungsschicht, liegen die Werkzeuge
zur Ablage und dem Management von Daten.
Zum einen werden die Metadaten, zum ande-
ren die Datenobjekte selbst abgespeichert. Me-
tadaten werden Uber einen Datenbank-Server
adressiert. Datenobjekte selbst werden in einem
eigenen System sowie mit speziellen Program-
men (den Fileservern) verwaltet, die direkt auf
die Massenspeicher zugreifen kénnen.'”® Diese
Trennung ist notwendig, da Datenobjekte und
Metadaten unabhdngig voneinander gestaltet
werden kénnen bzw. mussen.

Die eigentliche Geschaftslogik zum Ma-
nagement der Daten und Informationen erfolgt
in der Applikationsschicht. In dieser Schicht lau-
fen die einzelnen Programme ab und bedienen
sich je nach Anwendungsfall der Datenschicht.

172 5chattner (1999), Produktdatenmanagement in der Fertigungsindustrie : Prinzip, Konzepte, Strategien, S. 105
173 Vgl. Feldhusen/Gebhardt (2007), Product Lifecycle Management fur die Praxis

174vgl. Schappi/Schappi/Kirchgeorg (2005), Handbuch Produktentwicklung, S. 431

175 schéttner (1999), Produktdatenmanagement in der Fertigungsindustrie: Prinzip, Konzepte, Strategien, S. 109f
176 Eigner/Stelzer (2001), Produktdatenmanagement-Systeme, S. 225f

77 n Anlehnung an Eigner/Stelzer (2001), Produktdatenmanagement-Systeme, S. 225

178 Eigner/Stelzer (2001), Produktdatenmanagement-Systeme, S. 226
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SchlieBlich bildet die Prasentationsschicht die
Schnittstelle zum Anwender. Der Vorteil dieser
Dreiteilung liegt darin, dass die Anbindung zum
Anwender individuell gestaltet werden kann.
So muss es nicht unbedingt ein Rechner sein,
mit dem die Daten abgerufen werden. Da die
Software zum Abrufen von Daten viel weniger
Rechenressourcen in Anspruch nimmt, konnen
ebenfalls Gerdte mit weniger Rechenleistung
(Mobiltelefon, PDA) zum Datenempfang ge-
nutzt werden.'7®

Die IT ermdglicht vor diesem Hintergrund
eine neue Orientierung zur Gestaltung von Pro-
zessen. Zum einen kann das Produkt virtualisiert
werden. Zum anderen l3sst sich heute teilweise
die Prozesskette virtualisieren, so dass jederzeit
Informationen zu einem Prozess transparent
abgerufen werden kénnen. Weiterhin ermég-
licht es die heutige IT, Prozesse automatisiert
ablaufen zu lassen. Der limitierende Faktor
Mensch kann dann ersetzt werden, wenn
Entscheidungen nach festen Regeln getroffen
werden kénnen. Damit lasst sich der Entwick-
lungsprozess nicht nur effizienter, sondern vor
allem effektiver und weniger fehleranféllig
gestalten. Die Vorteile einer konsistenten IT
sollen an dieser Stelle nicht weiter erldutert
werden. SchlieBlich lasst sich festhalten, dass
die IT-Architektur im Rahmen dieses Leitfadens
nicht vollumfanglich beschrieben werden kann.
Vielmehr sollte in diesem Kapitel gezeigt wer-
den, dass sie einen wesentlicher Faktor zur Inte-
gration von Prozessen bildet und eine fluidtech-
nisch-mechatronische Entwicklungsumgebung
nicht ohne leistungsfahige IT zu realisieren ist.

3.5.3.4 Zusammenfassung

Das Informationsmodell besteht aus drei grund-
legenden Elementen. Ein Modell zur Beschrei-
bung von Daten und Informationen. Matrizen
zur Abbildung von Daten bzw. Informationen
zu Prozesselementen. Ein Modell zur Erkldarung
von Anforderungen an eine konsistente Daten-
umgebung. In Summe wurde aufgezeigt, dass
die Daten und Informationen die Basis fur eine
integrative Zusammenarbeit der Disziplinen bil-
den. Je schneller Daten und Informationen aus-
getauscht werden kénnen und je transparenter
sich die Beziehungen zwischen den Daten und
Informationen abbilden lassen, umso enger
kann die Zusammenarbeit gestaltet werden.

In diesem Zusammenhang spielen IT-Systeme
eine groBe Rolle. Diese Hilfsmittel ermoglichen
letztlich eine einfache Standardisierung, Syste-
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matisierung und letztlich Automatisierung des
Daten- und Informationsmanagements, um
fluidtechnisch-mechatronische Produkte effi-
zienter und effektiver Entwickeln zu kénnen.

3.6. Umsetzung der Entwicklungsumge-
bung im Product Lifecycle Management

Beim Product Lifecycle Management (PLM)
handelt es sich um einen Ansatz zur ganzheit-
lichen, unternehmensweiten Verwaltung und
Steuerung aller Produktdaten und Prozesse des
gesamten Lebenszykluses entlang der erwei-
terten Logistikkette — von der Entwicklung
und Produktion Uber den Vertrieb bis hin zur
Wartung. Ziel dabei ist es, den Produktent-
stehungsprozess ganzheitlich durch konsis-
tente Methoden, Modelle und Werkzeuge zu
unterstitzen sowie die Produktivitat dieses
Prozesses in seiner Gesamtheit zu erhéhen. Zur
Unterstltzung dieses Ansatzes existieren IT-
basierte PLM-L6sungen, die mit ihren Funk-
tionen die Umsetzung des PLM-Ansatzes in der
Praxis ermoglichen. Eine Funktion unterstutzt
die Durchfthrung von Tatigkeiten im Entwick-
lungsprozess. Im Rahmen der fluidtechnisch-
mechatronischen Entwicklungsumgebung wird
dabei auf ein Methodenmodell zur Realisierung
der Funktion zurlickgegriffen.

Ein wesentlicher Aspekt von PLM ist es,
Daten und Informationen am richtigen Ort,
zur richtigen Zeit, in bedarfsgerechter Qualitat
und Quantitat bereitzustellen. Weiter soll ein
durchgéngiger digitaler, transparenter Informa-
tionsfluss entlang des gesamten Produktlebens-
zyklusses geschaffen und somit die einzel-
nen Wertschopfungsstufen effizienter bzw.
effektiver gestaltet werden.® PLM erschlieBt
zusatzlich diejenigen Nutzenpotenziale, die sich
erst durch die Integration von Unternehmens-
bereichen realisieren lassen.

Abbildung 104
Ordnungsrahmen zur
Konzeption und Umsetzung
von PLM

PLM-Konzept
ableiten

PLM-IT Lésung

179Vgl. Berliner Kreis/Wissenschaftliche Gesellschaft Produktionstechnik (2002), Product Lifecycle Management, S. 2
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Abbildung 105
Elemente einer PLM-Strategie

102

1. Strategische Einordnung der PLM-Initiative

1.1 PLM-Verstandnis im Unternehmen
1.2 Unternehmensweite PLM-Ziele

1.3 PLM-Scope hinsichtlich Unternehmensprozessen
und —funktionen

1.4 Einordnung der PLM-Initiative in
unternehmensweite IT Bebauungsplanung 21

Zur Umsetzung des PLM-Ansatzes gilt
es zunachst eine PLM-Strategie, dann ein
PLM-Konzept sowie eine darauf aufbauende
PLM-IT-L6sung zu entwickeln und umzusetzen
(siehe Abbildung 104). Die PLM-Strategie gibt
den Nutzen und die Ziele vor, die durch PLM
realisiert werden sollen. Von der PLM-Strate-
gie wird das PLM-Konzept abgeleitet, in dem
die Prozesse, Funktionen, Informationen von
PLM sowie deren Integration definiert wer-
den. SchlieBlich findet mit der PLM-IT-L6sung
die operative Umsetzung des PLM-Konzeptes
statt. Erneut missen bei der Auswahl und
Umsetzung einer geeigneten PLM-IT-Losung die
Elemente Prozess, Funktion sowie Information
adressiert werden.

Die Umsetzung einer durchgéngigen, flu-
idtechnisch-mechatronischen Entwicklungsum-
gebung bedingt ein geeignetes Product Life-
cycle Management im Unternehmen. Nur mit
einer konsistent aufgebauten PLM-Losung ist es
moglich, die komplexen Wechselwirkungen im
integrierten Entwicklungsprozess von Mecha-
nik, Elektrik/ Elektronik, Software und Fluid-
technik zu beherrschen.

Im Bereich der PLM-Strategie missen vom
Fuhrungskreis verschiedene Elemente defi-
niert werden, bevor das PLM konzeptionell
und operativ umgesetzt werden kann (siehe
Abbildung 105). Dafir findet im Rahmen der
PLM-Strategiefindung eine strategische Einord-
nung von PLM im Rahmen der Unternehmens-
strategie statt. Vor diesem Hintergrund wird
festgelegt, welche Nutzenpotenziale durch den
PLM-Ansatz realisiert werden sollen und welche
Nutzenpotenziale anderweitig realisiert werden.
Als Grundlage muss zunachst ein einheitliches
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2. PLM-Nutzenpotenziale

Unternehmensweite Nutzenpotenziale

M 2.2 Prozessbezogene Nutzenpotenziale

2.3 Funktionsbezogene Nutzenpotenziale
2.4 Informationsbezogene Nutzenpotenziale
2.5 Priorisierung der Nutzenpotenziale

_—"—~" 3. PLM-Umsetzungsstrategie

3.1 Grobplanung der PLM-Initiative im Unternehmen
(zeitlich/ inhaltlich)

3.2 Budgetierung der PLM-Initiative
3.3 Geplante Ausbaustufen

3.4 Rahmenbedingungen und Restriktionen der PLM-
Umsetzung

3.5 Projektorganisation der PLM-Initiative

PLM-Verstandnis festgeschrieben werden. Da
bisher keine einheitliche Definition des Begriffes
PLM existiert, muss diese vor allen anderen
Punkten festgelegt werden, um ein einheitliches
Verstandnis im Unternehmen zu verankern und
PLM in die bestehenden Initiativen aus IT- und
Prozesssicht einzuordnen.

Ein weiterer Punkt in der strategischen Ein-
ordnung bildet die Definition von PLM-Zielen.
Hier werden diejenigen Ziele definiert, die direkt
im Zusammenhang mit PLM stehen. Fir die
fluidtechnisch-mechatronische Entwicklungs-
umgebung wurde beispielsweise die Erstellung
eines disziplintbergreifenden Systementwurfs
als ein Ziel definiert. Damit wird der PLM-Fokus
zunachst auf die Produktentwicklung als Teil
der Produktentstehung gerichtet. Innerhalb der
Produktentwicklung lasst sich der Objektbereich
von PLM weiter eingrenzen. Im Rahmen der
fluidtechnisch-mechatronischen Entwicklungs-
umgebung wurden insgesamt 16 Prozess-
elemente definiert, die es im PLM umzusetzen
und mit PLM-Funktionen zu unterstitzen gilt.

Neben der strategischen Einordnung ist die
klare Definition von PLM-Nutzenpotenzialen
entscheidend fur den Aufbau des PLM-Kon-
zeptes. Allerdings lassen sich mit PLM nur die-
jenigen Nutzenpotenziale erreichen, die durch
eine unternehmensweite Verwaltung und
Steuerung aller Produktdaten und Prozesse
des gesamten Lebenszykluses realisiert werden
kénnen. Vor diesem Hintergrund liegen die zu
erreichenden Nutzenpotenziale insbesondere im
Bereich Entwicklungsdauer (z.B. Reduzierung
der time-to-market) oder der Produktqualitat
(z.B. Verbesserung der Zuverlassigkeit). Diese
Nutzenpotenziale werden weiter untergliedert



und den Elementen Prozess, Funktion sowie
Information zugeordnet. SchlieBlich werden die
Ziele priorisiert, um Konflikte bei der Zielerrei-
chung zu vermeiden. Bezogen auf die fluidtech-
nisch-mechatronische Entwicklungsumgebung
bedeut dies, dass je nach Entwicklungsfort-
schritt die Ziele anderer Disziplinen (z.B. Mecha-
nik, Software, etc.) relevanter werden.

Auf Basis der PLM-Strategie wird das PLM-
Konzept abgeleitet. Das Konzept gliedert sich
in die Elemente Prozess, Funktion und Informa-
tion (siehe Abbildung 104). Prozesse ordnen
Tatigkeiten und bringen diese in eine logische
chronologische Abfolge. Diese Tatigkeiten
werden durch eine oder mehrere Funktionen
unterstitzt. Innerhalb einer Funktion kénnen
dabei verschiedenne Methoden zum Einsatz
kommen. Bei der Nutzung von Funktionen
zur Durchfihrung von Téatigkeiten entstehen
Informationen, die im Verlauf des Prozesses
weiter genutzt bzw. verandert werden. Es gilt
daher die Prozesse, Funktionen und Informati-
onen diesbezlglich zu definieren, zu priorisie-
ren und entsprechend der Nutzenpotenziale
aus der PLM-Strategie anforderungsgerecht zu
gestalten. Die fluidtechnisch-mechatronische
Entwicklungsumgebung stellt in diesem Zusam-
menhang Referenzprozesse zur Verfligung, die
einen logischen Ablauf von Tatigkeiten unter
Nutzung von Methoden und Informationen
abbilden (siehe Abbildung 106). Diese werden
bei einer Umsetzung im Unternehmen entspre-
chend der jeweiligen PLM-Strategie angepasst.

SchlieBlich gilt es das PLM-Konzept mit Hilfe
einer bedarfsgerechten IT-Lésung umzusetzen.
Im Mittelpunkt von PLM steht ein integriertes
Produktmodell. Nach VDI 2219 ist das inte-
grierte Produktmodell die Beschreibung aller In-
formationen zu einem Produkt Uber alle Phasen
des Produktlebenszyklus hinweg in einem Mo-
dell. Vor diesem Hintergrund ist das integrierte
Produktmodell eine zentrale informationstech-
nische Sammlung aller relevanten Daten und
Informationen Gber ein Produkt, die tGber den
Lebenszyklus hinweg anfallen.'®® Fur fluidtech-
nisch-mechatronische Systeme bedeutet dies,
dass sowohl die Daten und Informationen zu
Elektrik/ Elektronik, Mechanik, Software sowie
Fluidtechnik in einem integralen Modell abge-
bildet werden. Dabei liegt die Leistung von PLM
und den sich dahinter verbergenden Prozessen,
Organisationsstrukturen und IT-untersttitzenden
Losungen nicht in der Verwaltung der jewei-
ligen Daten, sondern vielmehr in der Realisie-
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rung von Beziehungsstrukturen. Leistungsfahige
Produktdatenmanagement (PDM)-Lésungen
sind heute in der Lage, die Umsetzung des
PLM-Ansatzes weitgehend zu unterstitzen.
Wird beispielsweise ein neues Entwicklungs-
projekt er6ffnet, so muss der Projektleiter ver-
schiedene Prozesse durchfiihren. Eine Tatig-
keit innerhalb des Prozesses ist in diesem Fall
beispielsweise das Einladen der am Projekt
beteiligten Personen. Dabei mussen die jewei-
ligen Personen nicht nur Uber den Projektstart
informiert werden, sondern der Projektleiter
muss ebenfalls das Aufgabenspektrum der
jeweiligen Personen abgrenzen bzw. definie-
ren. Diese Tatigkeit lasst sich durch Funktionen
unterstttzen. Im Vorliegenden Fall bietet sich
eine Workflowfunktion an, die unterschiedliche
Tatigkeiten unter Nutzung einer PLM-unterstit-
zenden [T-Lésung automatisiert durchfuhrt. Im
Falle der Informationsverbreitung werden auto-
matisiert Nachrichten an die jeweiligen neuen
Projektmitglieder versendet. Diese Nachrichten
beinhalten sowohl Informationen zum Projekt,
als auch Informationen zu dem Aufgabenspek-
trum der jeweiligen Person. Die Zuteilung von
Aufgaben zu Personen erfolgt durch den Pro-
jektleiter. Anstatt bei jedem Projektstart erneut
eine Zuordnung von Aufgaben zu Personen
durchzuftihren, lasst sich die Funktion der Rol-
lenverwaltung nutzen. Mit Hilfe dieser Funktion
lassen sich fiktive Personen definieren, die als
Rolle bezeichnet werden. Jeder Rolle lassen
sich Aufgaben zuordnen. SchlieBlich muss der
Projektleiter nur noch eine Zuteilung von Rolle
zu Person vornehmen, ohne auf jede einzelne

Abbildung 106
PLM-Konzept der fluid-
technisch-mechatronischen
Entwicklungsumgebung

180v/gl. Arnold (2005), Product Lifecycle Management beherrschen, S. 32
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Aufgabe eingehen zu mussen.

Wird nun ein neues Entwicklungsprojekt
ertffnet, so wahlt der Projektleiter die Team-
mitglieder aus und teilt diesen eine Rolle zu.
Die PLM-unterstiitzende [T-Lésung sendet den
jeweiligen Teammitgliedern daraufhin eine
spezifische Nachricht (z.B. via Email) zu. Diese
Nachricht enthalt nicht nur Informationen tber
das neue Projekt, sondern ebenfalls Informati-
onen zu den Aufgaben, die das jeweilige Team-
mitglied zu erfillen hat. In Kapitel 5.4 wird auf
die hier beschriebene Workflowfunktion noch
einmal detailliert eingegangen.
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EinfGhrungsmethodik einer Entwicklungsumgebung
fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

Die Umsetzung einer integrativen Entwicklungs-
umgebung fur fluidtechnisch-mechatronische
Systeme erfolgt auf Basis der fir das Unterneh-
men individuell erforderlichen Entwicklungs-
prozesse. In diesem Kapitel wird daher eine
Methodik zur potenzialbasierten Bewertung
und Auswahl der Referenzprozesse vorgestellt.
Sie stellt die erste Phase der in Abbildung 107
dargestellten drei Phasen einer Referenzprozess-
implementierung dar.

In der ersten Phase, der Prozessanalyse
und Kalkulation des Nutzenpotenzials, werden
die Prozessaufgaben, -grenzen und -schnitt-
stellen festgelegt. Hierbei werden auch eine
Zieldefinition, das Optimierungspotenzial und
eine Umsetzungsstrategie abgeleitet. In der
folgenden Phase erfolgt die Prozessgestaltung.
Dabei wird der Referenzprozess ausgewahlt, an
die Bedurfnisse des Unternehmens angepasst
und eine Prozessdokumentation erstellt. In der
dritten Phase wird schlieBlich der individuelle
Prozess im Unternehmen umgesetzt und die
Zielerreichung des neuen Prozesses Uberpriift.
AnschlieBend erfolgt eine kontinuierliche Ver-
besserung des Prozesses und weitere Verbes-
serungspotenziale werden erschlossen.

Durch die methodische Hilfestellung des
im Folgenden vorgestellten Leitfadens wird die
erste Phase der Prozesskette zur Auswahl und
Einfihrung von Referenzprozessen mit Hilfe der
hier vorgestellten Methodik abgedeckt. Die Me-
thodik nimmt die Prozessbedeutung und den
Reifegrad des Ist-Prozesses auf. AnschlieBend
werden das Nutzenpotenzial und der Aufwand

durch den Referenzprozess abgeschatzt. Nach
Aufwands- und Nutzenabschatzung werden
diese verglichen und eine Einfiihrungsstrategie
abgeleitet. Durch die methodische Hilfestellung
des Leitfadens werden die zielsichere Auswahl
eines geeigneten Referenzprozesses und die
Prafung der Anwendbarkeit gewahrleistet.

4.1 Prozessanalyse und Kalkulation des
Nutzenpotenzials

Zielsetzung der Phase Prozessanalyse und
Kalkulation des Nutzenpotenzials ist der sys-
tematische Abgleich von Nutzenpotenzial und
Aufwand, die mit der Implementierung eines
Referenzprozesses im Unternehmen einher-
gehen. AuBerdem erfolgt eine Priorisierung
verschiedener Referenzprozesse hinsichtlich der
Reihenfolge der Einfuhrung.

Zur Erreichung der beschriebenen Zielset-
zung sieht die Methodik die in Abbildung 108
dargestellten sechs Teilschritte vor. Diese sechs
Schritte konzentrieren sich auf die Bewertung
und Auswahl von Referenzprozessen und
ordnen sich dementsprechend in die erste
Prozessphase aus Abbildung 107, in der das
unternehmensspezifische Nutzenpotenzial ana-
lysiert wird, ein. Im ersten Schritt wird mit einer
Einordnung des zuknftigen Prozesses in ein
Effizienz-Effektivitats-Portfolio begonnen, um
die Prozessbedeutung zu bewerten. Anschlie-
Bend wird der Ist-Prozess anhand von Effizienz-
und Effektivitatskriterien detailliert eingeordnet
und diese Kriterien anhand eines an dem CMMI

Prozess- Unternehmensspezifische Abbildung 107
hase Anpassung des Prozessumsetzung Prozesskette zur Auswahl
P Referenzprozesses o .
und Einfihrung eines
m Bewertung der ® Projekttypologisierung = Ableitung von Referenzprozesses'®!
Prozessbedeutung anhand von Mafnahmen zur
= Bowertung des prolktapszltachen Unsetzung
Ist-Prozesses AUSDI3 m Roll-Out des
préagungen
=B Soll-Prozesses
ewertung des Nutzen- . .
: ®m Ableitung eines
Beschrei- potenzials durch den Soll-Prozesses
Referenzprozess
bung der m Aufwandsabschatzung der
Prozess- || Referenzprozess-
phase implementierung
m Vergleich von Aufwand
und Nutzen der Referenz-
prozessimplementierung
m Ableiten von
Einflihrungsstrategien

81 \V/gl. Schuh (2006), Change Management - Prozesse strategiekonform gestalten, S. 13
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Unternehmensspezifische
Anpassung des Prozessumsetzung
Referenzprozesses

Bewertung der
Prozessbedeutung

Bewertung
des Ist-Prozesses

Referenzprozess

Abbildung 108

Vorgehen der Methodik zur
Auswahl von fluidtechnisch-
mechatronischen
Entwicklungsprozessen

Abbildung 109
Bewertung der Prozessbe-
deutung nach Effektivitat
und Effizienz'®

Effektivitat

Bewertung des
Nutzenpotenzials

Vergleich
von Aufwand
und Nutzen der
Referenzprozess-
implementierung

Aufwands-
abschatzung der
Referenzprozess-
implementierung

Ableiten von
Einfiihrungs-

durch den strategien

orientierten Reifegradmodells bewertet.'®?

Aus den Ergebnissen beider Schritte erfolgt in
dem dritten Schritt der Vergleich des Ist-Pro-
zesses mit dem Referenzprozess unter Berlck-
sichtigung des vom Unternehmen geforderten
Soll-Profils zur Bewertung des erreichbaren Nut-
zenpotenzials. In dem folgenden vierten Schritt
wird ein Verfahren zur qualitativen Bestimmung
des Aufwands beschrieben, der durch eine
Referenzprozessimplementierung entsteht. Aus
dem Nutzenvergleich des Schrittes drei und

der Abschatzung des Aufwands aus Schritt vier
wird eine Bewertung des Aufwand-Nutzen-Ver-
haltnisses der Referenzprozessimplementierung
im funften Schritt abgeleitet. Dabei wird jeder
Prozess in ein Nutzen-Aufwand-Portfolio ein-
getragen und hinsichtlich des zu erwartenden
Nutzens fur das Unternehmen bewertet. Fallt
der unternehmensspezifische Nutzen groBer
aus als der Aufwand, so ist die Referenzpro-
zess-implementierung sinnvoll. Aus den fur
eine Implementierung als sinnvoll erachteten
Prozessen werden im letzen Schritt anhand der
Abhangigkeiten der Prozesse untereinander
eine Priorisierung und eine zeitliche Roadmap
der EinfUhrung erstellt.

Im Folgenden werden die einzelnen, zu
durchlaufenden Schritte ausfuhrlich vorgestellt.

Kernkompetenz-
Kernprozess
prozess
Kompetenz-
Prozess P
prozess
> Effizienz

106

4.1.1 Bewertung der Prozessbedeutung
Unternehmensprozesse werden hinsichtlich der
Kriterien Effizienz und Effektivitat optimiert.
Effizienz und Effektivitat sind in der Regel nicht
flr jeden Prozess gleich bedeutsam. Die Eintei-
lung des Nutzens von Referenzprozessen erfolgt
in dieser Methodik auch anhand dieser beiden
Kriterien. Im Vordergrund der Einteilung steht
der Gedanke nach der Leistung des jeweiligen
Prozesses, wie oft er ausgefthrt wird und wel-
cher Kundennutzen entsteht.

Sog. Kernprozesse, wie beispielsweise die
Erstellung des Systementwurfes, zeichnen sich
durch hohe Effektivitatsziele und sog. Kom-
petenzprozesse, wie z.B. die Inbetriebnahme,
durch eine hohe angestrebte Effizienz aus.
Effizient bedeutet »etwas richtig tun«, wahrend
effektiv »das Richtige tun« bedeutet. Effiziente
Prozesse zeichnen sich aus durch einen gerin-
gen Zeitbedarf (z. B. Durchlaufzeit, Zykluszeit,
Termintreue), geringe Kosten und eine hohe,
interne Prozessqualitat (z. B. geringe Fehlerrate,
geringe Nacharbeit). Dementsprechend werden
effiziente Prozesse fur haufig ablaufende Stan-
dardaufgaben verwendet. Effektive Prozesse
dagegen verfugen tber einen groBen Einfluss
auf den Kundennutzen und zeichnen sich
durch den Grad der Zielerreichung aus. Dabei
steht nicht, wie bei der Effizienz, der Weg im
Vordergrund, sondern das zu erreichende Ziel.
Sind Effektivitat und Effizienz gleichermaBen
wichtig, handelt es sich um einen Kernkom-
petenzprozess. Zusatzlich flieBen Kriterien des
Prozessmanagements in dieser Methodik mit in
die Bewertung ein.

In dem ersten Schritt der potenzialbasierten
Bewertungsmethode zur Prozessauswahl erfolgt
eine Zieldefinition mit Hilfe einer Abschatzung
der Prozessbedeutung. In dieser Abschatzung
werden grob die Anforderungen fur den
Prozess hinsichtlich Prozesseffektivitat und
-effizienz festgelegt und ein Zielbild erstellt.
Dies erfolgt mit dem in Abbildung 109 darge-
stellten Geschaftsprozess-Portfolio. In diesem
Portfolio sind die beiden Dimensionen Effizienz
und Effektivitat aufgetragen und vier Bereiche
abgegrenzt. Die abgegrenzten Bereiche sind
.normale” Prozesse, Kernprozesse, Kompetenz-
prozesse und Kernkompetenzprozesse.

4.1.2 Bewertung des Ist-Prozesses
Jeder Prozessbewertung liegt ein Reifegradmo-

182 Reifegradmodelle werden zur Prozessbewertung genutzt. Das Capability Maturity Model Integration (CMMI) ist ein von dem
Software Engineering Institut (SEI) der Carnegie Mellon University entwickeltes Reifegradmodell fur Softwareentwicklungs

prozesse.

183 \/gl. Eversheim/Schuh (1999), Produktion und Management, S. 5 ff.
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dell zugrunde. Reifegradmodelle formulieren
eine endliche Anzahl von Stufen (Reifegrade).
Hohere Reife bedeutet, dass die Vorrausset-
zungen fur hohere Prozesseffektivitat und -effi-
zienz besser erfullt sind. Die Reifegrade werden
Ublicherweise in diskreten Stufen beschrieben.
Reifegradmodelle haben zahlreiche Einsatzge-
biete im Unternehmen. Sie bilden Ist-Zustdnde
ab und vergleichen diese miteinander. Anhand
des Vergleiches werden Verbesserungspotenzi-
ale identifiziert und konkrete Handlungsanwei-
sungen aufgezeigt.'s*

Fur zahlreiche Unternehmensaufgaben
bestehen Reifegradmodelle zur Bewertung von
Prozessen. Bekannte Reifegradmodelle sind das
GPM-Reifegradmodell, das CMM (Capability
Maturity Model, u. a. fur Softwareentwick-
lungsprozesse), das SPICE-Modell (Software
Process Improvement and Capability Deter-
mination), das ISO-Reifegradmodell nach ISO
9000:2000, das PMMA-Reifegradmodell (Pro-
cess Management Maturity Model) der Siemens
AG oder das IBM-Reifegradmodell.®>

Im Kontext des BMBF-Verbundprojektes
Fluidtronic wurde der Ordnungsrahmen zur
Einordnung von Referenzprozessen an das
CMMI-Reifegradmodell angelehnt. Der Nut-
zen dieses Modells liegt in der Méglichkeit,
anhand von konkreten Faktoren den Reifegrad
eines Prozesses zu bewerten. In diesem Modell
ist der Reifegrad der Stufe eins der geringste
Reifegrad. Auf dieser Stufe wird der Prozess
chaotisch und unorganisiert ausgefuhrt. Die

Stufe funf besitzt die hochste Prozessreife.
Diese Stufe zeichnet sich durch praventive,
fehlervermeidende MaBnahmen und einen
kontinuierlichen Verbesserungsprozess aus.

Die Bewertung des Ist-Prozesses erfolgt
gemaB der in Abbildung 110 dargestellten
Fragestellungen. Die Effektivitat des Prozesses
wird anhand seines Einflusses auf den Kunden-
nutzen, die Marktziele und die Produktqualitat
bewertet. Die Bewertung der Effizienz erfolgt
anhand der Prozessbeherrschung, der Wirt-
schaftlichkeit des Prozesses, der Prozessqualitat
und der Zeit.

Neben Effektivitat und Effizienz wird der
Ist-Prozess in diesem Schritt nach seinen Eigen-
schaften in der Kategorie Prozessmanagement
bewertet (siehe Abbildung 110). Diese Katego-
rie ist aus der Reifegradbewertung des CMMI
abgeleitet. Besitzt ein Prozess ein gutes Pro-
zessmanagement und befindet sich die Erfolgs-
messung auf einem hohen Reifegrad, so besitzt
der Prozess eine hohe Stabilitat, Effizienz und
Effektivitat. Auch eine kontinuierliche Verbes-
serung des Prozesses wird durch einen hohen
Reifegrad unterstitzt.

Im Folgenden werden die in Abbildung 110
dargestellten Fragestellungen in ein Reifegrad-
modell eingeordnet. Die Fragestellungen
spiegeln jeweils ein Reifegradkriterium wie-
der. Jedes Reifegradkriterium wird mit einem
Reifegrad von eins bis finf bewertet. Fur die
beiden Kriterien der Kategorie Effektivitat und
die Kategorie Prozessmanagement sind die Rei-

Effektivitat Effizienz

Kundennutzen und
Marktziele

Mit welchem Reifegrad be-
einflusst der Prozess Kun-
dennutzen und Marktziele
des Unternehmens?

Produktqualitat

Mit welchem Reifegrad be-
einflusst der Prozess die
Produktqualitat des
Unternehmens?

optimiert?

Prozessbeherrschung

Mit welchem Reifegrad wird
die Prozessbeherrschung
des Prozesses optimiert?

Wirtschaftlichkeit

Mit welchem Reifegrad wird
die Wirtschaftlichkeit des
Prozesses optimiert?

Prozessqualitit

Mit welchem Reifegrad wird
die Prozessqualitat

Mit welchem Reifegrad wird
die Durchlaufzeit und die
Termintreue des
Prozesses optimiert?

Prozessmanagement und
Erfolgsmessung

Welchen Reifegrad besitzen
das Prozessmanagement
und die Erfolgsmessung
des Prozesses?

Prozessmanagement ——

'8 \/gl. Schmelzer/Sesselmann (2008), Geschéftsprozessmanagement in der Praxis, S. 314f.
185 V/gl. Schmelzer/Sesselmann (2008), Geschéftsprozessmanagement in der Praxis, S. 315

Abbildung 110
Fragestellungen fur die
Bewertung des Ist-Prozesses
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Tabelle 2

Bewertung des Ist-Prozesses
nach Effektivitat und
Prozessmanagement

108

fegrade und die dazugehérigen Eigenschaften
der Kriterien in Tabelle 2 aufgefthrt.

Unter dem Kriterium Kundennutzen und
Marktziele wird der von einem Kunden tatsdch-
lich wahrgenommene Nutzen wahrend einer
Kaufentscheidung verstanden. Da ein Kunde
sich immer fur das Produkt entscheiden wird,
welches ihm den hochsten wahrgenommenen
Nutzen verspricht, ist dies eine wichtige Orien-
tierung fur entsprechende Unternehmenspro-
zesse. Zusatzlich werden bei diesem Kriterium
die Marktziele berticksichtigt. Zu den Marktzie-
len eines Unternehmens zéhlen der Marktanteil,
die Entwicklung alter und neuer Markte bzw.
Kundengruppen sowie die Leistungsentwick-
lung, d. h. das Produktangebot und die Diversi-
fikation von Produkten und Kunden.'s®

Die Produktqualitat ist die Gesamtheit der
Produkteigenschaften, die die Eignung fur den
jeweils beabsichtigten Einsatzweck ausmachen.
Beispiele hierfur sind die Funktionsttchtigkeit,
die Sicherheit, die Lebensdauer und die Wirt-
schaftlichkeit.

Unter Prozessmanagement und Erfolgsmes-
sung wird die Gestaltung, Dokumentation und
Verbesserung von Prozessen verstanden. Dieses
Kriterium tragt maBgeblich zur Verbesserung
und Steuerung von Effizienz und Effektivitat

Effektivitat

Kundennutzen und
Marktziele

Reife-
grad

Produktqualitat

von Prozessen bei. Dazu gehdren bspw. die
Aufnahme von Prozesskennzahlen, die Doku-
mentation und die Verbesserung des Prozesses.

Neben den Fragestellungen der Kategorien
Effektivitat und Prozessmanagement werden
fur die Bewertung des Ist-Prozesses auBerdem
die in Tabelle 3 aufgefuhrten Effizienzkriterien
benoétigt. Die Effizienzkriterien sind die Wirt-
schaftlichkeit, die Prozessqualitat und die Zeit.

Die Wirtschaftlichkeit ist ein MaB fir den
rationalen Umgang mit knappen Ressourcen.
Sie wird allgemein als das Verhaltnis zwischen
erreichtem Ergebnis (Ertrag) und dafur be-
notigtem Mitteleinsatz (Aufwand) definiert.
Wirtschaftlich ist ein Prozess dann, wenn die
fur ihn bendtigten Ressourcen geringer als der
Ertrag sind. Fur diese Methodik zeichnet sich
ein Prozess geringer Wirtschaftlichkeit dadurch
aus, dass die Wirtschaftlichkeit des Prozesses
nicht Uberwacht und gesteuert wird. Prozesse,
die einen Reifegrad in der Kategorie Wirtschaft-
lichkeit der Stufe funf besitzen, werden auf
Basis prozessspezifischer Ziele kontinuierlich in
ihrer Wirtschaftlichkeit verbessert.

Die Prozessqualitat beschreibt die Qualitat
der Entstehungsprozesse fur ein Produkt. Die
Beherrschung eines Prozesses erfordert, dass
ein Prozess immer in gleich guter Qualitat und

Prozessmanagement und
Erfolgsmessung

Der Einfluss des Ist-Prozesses
auf Kundennutzen und Markt-
ziele des Unternehmens ist nicht
definiert.

Der Einfluss des Ist-Prozesses
auf die Produktqualitat ist nicht
definiert.

Der Prozessablauf ist chaotisch
und wenige Personen sind am
Prozess beteiligt.

Der Einfluss des Ist-Prozesses
auf den Kundennutzen und die
Erreichung der Marktziele des
Unternehmens ist definiert.

Der Einfluss des Ist-Prozesses
auf die Produktqualitat ist
definiert.

Die wiederholsichere Ausfiih-
rung des Prozesses wird
beherrscht. Der Prozessablauf
ist klar definiert.

Der Einfluss des Ist-Prozesses
auf den Kundennutzen und die
Erreichung der Marktziele des

Unternehmens wird gemessen.

Der Einfluss des Prozesses auf
die Produktqualitat wird
gemessen.

Aufgaben, Kompetenzen und
Verantwortungen fur die am
Prozess beteiligten Rollen sind
klar definiert, dokumentiert und
werden gelebt.

Es werden regelmaRig prozess-
spezifische Ziele fiir die Verbes-
serung des Kundennutzens und
die Erreichung von Marktzielen
definiert.

Es werden regelmaRig prozess-
spezifische Ziele fiir die Verbes-
serung des Einflusses des Pro-
zesses auf die Produktqualitat
definiert.

Zur Prozessbewertung werden
einheitliche Kennzahlen ver-
wendet. Die Kennzahlen werden
zur Planung und Steuerung des
Prozesses genutzt.

Der Kundennutzen und die
Erreichung von Marktzielen
durch den Ist-Prozess werden
auf Basis der definierten Ziele
kontinuierlich erfolgreich
verbessert.

Der Einfluss des Ist-Prozesses
auf die Produktqualitat wird auf
Basis der definierten Ziele
kontinuierlich erfolgreich
verbessert.

Der Prozess wird erfolgreich
kontinuierlich verbessert. Fur die
Verbesserung des Prozesses
existiert ein zustandiger Pro-
zessmanager. Eine Ursachen-
und Fehleranalyse fiihrt zu einer
praventiven Vermeidung von
Fehlern.
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. Effizienz
Reife- p
grad beh ;?rzs?:shsl;n g Wirtschaftlichkeit Prozessqualitit

Die Prozessbeherr- Die Wirtschaftlichkeit Die Prozessqualitdt im [Durchlaufzeit u. Termin-

1 schung im Ist-Prozess |des Ist-Prozesses wird |Ist-Prozess wird nicht  [treue im Ist-Prozess
wird nicht iberwacht nicht Gberwacht und Gberwacht und werden nicht Giberwacht
und gesteuert. gesteuert. gesteuert. und gesteuert.
Die Prozessbeherr- Die Wirtschaftlichkeit Die Prozessqualitdt im [Durchlaufzeit und Ter-
schung im Ist-Prozess |des Ist-Prozesses wird |Ist-Prozess wird anhand [mintreue im Ist-Prozess

2 |wird anhand standardis- |anhand standardisierter |standardisierter Werte (werden anhand stan-
ierter Werte gemessen. |Werte gemessen. gemessen. dardisierter Werte

gemessen.

Auf Basis des Ist-Zu- Auf Basis des Ist- Auf Basis des Ist-Zu- Auf Basis des Ist-
standes werden regel- |Zustandes werden standes werden regel- |Zustandes werden

3 maBig prozessspezi- regelméaBig prozess- maBig prozessspezifi- [regelméaBig prozess-
fische Ziele fir die spezifische Ziele fir die |sche Ziele fiir die spezifische Ziele fir
Prozessbeherrschung [Wirtschaftlichkeit des  |Prozessqualitat Durchlaufzeit und
definiert. Prozesses definiert. definiert. Termintreue definiert.
Die Erreichung der pro- [Die Erreichung der pro- |Die Erreichung der Die Erreichung der pro-
zessspezifischen Ziele |zessspezifischen Ziele |prozess-spezifischen zessspezifischen Ziele
bezlglich der Prozess- |beziglich der Wirt- Ziele bezliglich der beziiglich Durchlaufzeit

4 beherrschung wird schaftlichkeit des Ist- Prozessqualitét wird und Termintreue wird
regelméBig erhoben Prozesses wird regel-  |regelmaBig erhoben regelmaBig erhoben
und ist Teil des maBig erhoben und ist |und ist Teil des und ist Teil des
Berichtswesens. Teil des Berichts- Berichtswesens. Berichtswesens.

wesens.

Die Prozessbeherr- Die Wirtschaftlichkeit Die Prozessqualitét wird | Durchlaufzeit und
schung wird auf Basis |des Prozesses wird auf |auf Basis prozess- Termintreue wird auf

5 prozessspezifischer Basis prozessspezifi-  |spezifischer Ziele Basis prozessspezi- Tabelle 3
Ziele kontinuierlich scher Ziele kontinuier-  |kontinuierlich erfolgreich [fischer Ziele kontinuier-
erfolgreich verbessert. |lich erfolgreich verbessert. lich erfolgreich Bewertung des Ist-Prozesses

verbessert. verbessert. nach Effizienz

ohne Stérungen ablauft. Dies kann durch Ana-
lyse von Abldufen und Ablaufkontrollen erreicht
werden.

Das Kriterium Zeit befasst sich mit fur den
Prozess wichtigen temporaren Kennzahlen. Fir
diese Methodik sind die Durchlaufzeit und die
Termintreue wichtige KenngréBen. Die Durch-
laufzeit gibt an, wie lange eine Einheit benotigt,
um den gesamten Prozess zu durchlaufen.

Die Termintreue ist ein MaB fur die pinktliche
Fertigstellung des Prozessoutputs.

tungen aus Tabelle 2 und Tabelle 3. Die Einord-
nung des Referenzprozesses ist eine vordefinierte
Bewertung.

Besitzt der Ist-Prozess fur ein Kriterium
oder mehrere Kriterien einen hdheren Rei-
fegrad als der Referenzprozess so ist von einer
Implementierung generell abzuraten. Besitzt
der Referenzprozess jedoch einen héheren
Reifegrad fur alle Kriterien, so ist in einem
nachsten Schritt der gewiinschte Soll-Prozess
in die Bewertungsmatrix einzutragen und dem
jeweiligen Referenzprozess gegentiberzustellen.
Dieser unternehmensspezifische Soll-Prozess ist
mit Hilfe der Einordnung der Prozessbedeutung
fur das Unternehmen aus Abbildung 109, in
die Bewertungsmatrix, wie in Abbildung 112
dargestellt, einzutragen.

Wie in Abbildung 112 beispielhaft darge-
stellt, divergiert der unternehmensspezifische
Soll-Prozess haufig von dem vorgestellten
Referenzprozess, da er die Bedurfnisse des
Unternehmens genauer bertcksichtigt. Man er-
kennt anhand der Divergenz zwischen Soll- und
Referenzprozess, dass eine Verbesserung aller
Kategorien Effektivitat, Effizienz und Prozess-
management gleichermaBen oft nicht gefordert
ist. Vielmehr besteht durch das Soll-Profil in der
Regel ein Fokus auf die Verbesserung einzelner
Kriterien. Wird der Reifegrad dieser Kriterien

4.1.3 Bewertung des unternehmensspezi-
fischen Nutzenpotenzials

Im zweiten Schritt wurde der Ist-Prozess
bewertet. Zur Berechnung des unternehmens-
spezifischen Nutzenpotenzials des jeweiligen
Referenzprozesses ist es notwendig, das refe-
renzprozessspezifische Optimum dem derzei-
tigen Ist-Prozess gegenuberzustellen. Das refe-
renzprozessspezifische Optimum ist ein MaB fur
das Verbesserungspotenzial des individuellen
Prozesses. Dafur wird eine Bewertungsmatrix
wie in Abbildung 111 verwendet. In dieser
Bewertungsmatrix sind die Kategorien und
deren Kriterien zur Prozessbewertung auf der
horizontalen Achse und der Reifegrad auf der
vertikalen Achse aufgetragen. Die Einordnung
des Ist-Prozesses erfolgt anhand der Bewer-
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Bewertungsmatrix mit Soll-/

110

Abbildung 111
Bewertung des Nutzen-
potenzials durch

den Referenzprozess

Abbildung 112

Referenzprozess Vergleich
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zusatzlich auf Grund der Referenzprozessim-
plementierung verbessert, so erhéht sich der
Aufwand, ohne einen direkten Mehrwert fur ein
Unternehmen zu generieren. Dies wirkt sich ne-
gativ auf das Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen
aus. Um das genaue Nutzenpotenzial fur das
jeweilige Unternehmen zu ermitteln, wird daher
eine GegenUberstellung des referenzprozessspe-
zifischen Optimums und des derzeitigen Ist-Pro-
zesses benotigt. Das referenzprozessspezifische
Optimum wird mit Hilfe beider eingetragenen
Kurven (Soll-Prozess und Referenzprozess) aus
Abbildung 112 ermittelt. Besitzt der Soll-Prozess
fur ein Kriterium einen hoheren Reifegrad als der
Referenzprozess, so begrenzt der Reifegrad des
Referenzprozesses das referenzprozessspezifische
Optimum fur dieses Kriterium. Besitzt jedoch der
Referenzprozess einen hoheren Reifegrad als der
Soll-Prozess, so legt wiederum der Soll-Prozess
das unternehmensspezifische Optimum fur das

jeweilige Kriterium fest. Als Ergebnis ergibt sich
abschlieBend das referenzprozessspezifische
Optimum, welches beispielhaft in Abbildung 113
dargestellt wird.

Mit Hilfe dieses referenzprozessspezifischen
Optimums kann nun abschlieBend das unter-
nehmensspezifische Nutzenpotenzial einer
Referenzprozessimplementierung ermittelt
werden. Das unternehmensspezifische Nutzen-
potenzial stellt die Differenz zwischen dem
Ist-Prozess und dem referenzprozessspezifischen
Optimum dar.

4.1.4 Aufwandsabschatzung der Referenz-
prozessimplementierung

Neben der Bewertung des unternehmensspe-
zifischen Nutzenpotenzials der Referenzpro-
zessimplementierung ist es erforderlich, eine
Abschatzung des Aufwands durchzufihren. Der
Aufwand der Referenzprozessimplementierung
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Prozess- Unternehmensspezifische Abbildung 114
hase Anpassung des Prozessumsetzung Prozesskette und Aufwand
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Tabelle 4

Aufwand der Prozessanalyse
und Kalkulation

des Nutzenpotenzials

. a1 Durchfiihrungs-
Phase Schritt Tatigkeit aufwand [€]
Bewertung der Prozess- |Mitarbeiterbefragung zum Ablauf des Prozesses
bedeutung Aufnahme der Ist-Prozessschritte
Bewertung des Ist- Mitarbeiterbefragung zum Auffinden von
Prozesses Schwachstellen des Prozesses
Prozess- |Bewertung des Nutzenpo- Beschreibung der Schwachstellen des Ist-
analyse |tenzials durch den Prozesses
K ":ll':d _ |Referenzprozess Beschreibung der Ziele des neuen Prozesses
a due:tlon Aufwandsabschéatzung der
Nutzen- Referenzprozess- Aufnahme der Leistung des alten Prozesses
potenzials implementierung

Vergleich von Aufwand
und Nutzen der Referenz-
prozessimplementierung

Quantifizierung der Ziele des neuen Prozesses

Ableiten von

Einfuhrungsstrategien

Entwicklung eines Konzepts zur Einflhrung des
neuen Prozesses

ist in Tabelle 4 dargestellt. Die Phase besteht
aus sechs Teilschritten und insgesamt acht Tatig-
keiten. In der rechten Spalte werden die mit der
Tatigkeit verbunden Kosten des Durchfiihrungs-
aufwands abgeschatzt.

Ein identisches Vorgehen wird fur die

rungsaufwands verwendet. Dies ist in Tabelle 5
dargestellt. In dieser Phase sind sieben Tatig-
keiten zu bewerten.

Auch fur die dritte Phase wird das beschrie-
bene Vorgehen zur Abschatzung des Durch-
fihrungsaufwands der zehn Tatigkeiten in der

zweite Phase der unternehmerischen Prozes-
sanpassung zur Abschatzung des Durchfuh-

Phase Prozessumsetzung entsprechend Tabelle
6 benutzt.

Tabelle 5 Schritt Tatigkeit D‘;’Sm::a“['gs'
Aufwgrjd der unternehmens- Typologisierung der vorliegenden
spezifischen Anpassung des Entwicklungsprojekte
Referenzprozesses Projekttypologisierung Auswahl eines geeigneten Referenzprozesses
Unter-  anhandvon Mitarbeiterbefragung zu Lésungsanséatzen zur
nehp;_enz— Rﬂqﬁkts?ezmschen Behebung der Schwachstellen
spezifische |Merkmalen und " =
Anpassung|Auspragungen Eéftggﬁrcga\éﬁgtléﬁes#ngsansatzen zur Behebung
des
Referenz- Integration der Lésungsansétze zur Behebung der
prozesses Schwachstellen ins neue Prozessmodell
Ableitung eines Optimierung des neuen Soll-Prozesses
So”_progesses Erstellen der Prozessdokumentation fir den neuen
Soll-Prozess
Tabelle 6 Schritt Tatigkeit Dl::fr\‘l\fl:::lu[ne?s-
Aufwand der Erstellung einer MaBnahmenliste zur Umsetzung
Prozessumsetzung Motivation der Mitarbeiter fiir den neuen Prozess

Ableitung von
MaBnahmen zur
Umsetzung

Beschaffung von Hard- und Software fiir den neuen
Prozess

Schulung der Mitarbeiter

Veranderung der Unternehmensorganisation
Einflihrung des Soll-Prozesses

Aufnahme der Leistung des neuen Prozesses
Vergleich der Zielerreichung zwischen altem und
neuem Prozess

Entwicklung eines Konzepts fiir eine kontinuierliche
Verbesserung

Motivation der Mitarbeiter fiir eine kontinuierliche
Verbesserung

Prozess-
umsetzung

Roll-Out des
Soll-Prozesses
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4.1.5 Vergleich Aufwand und Nutzen der
Entwicklungsprozessimplementierung

In den vorherigen Kapiteln wurde fur die poten-
zialbasierte Bewertungsmethodik die Bewer-
tung des unternehmensspezifischen Nutzenpo-
tenzials der Referenzprozessimplementierung
(vgl. Kap 4.1.3) und die Bestimmung des Auf-
wands (vgl. Kap. 4.1.4) beschrieben. In Schritt 5
werden die Kennzahlen zusammengefihrt und
verglichen. Dies erfolgt in dem Portfolio aus
Abbildung 116. Auf der vertikalen Achse des
Portfolios wird das unternehmensspezifische
Nutzenpotenzial, auf der horizontalen Achse
der Aufwand aufgetragen.

Um das unternehmensspezifische Nutzen-
potenzial zu bestimmen wird anhand von
Abbildung 115 abgelesen, welche Reifegrade
fur die jeweiligen Kriterien der Kategorien
Effektivitat, Effizienz und Prozessmanagement
erreicht werden sollen. Der bereits vorhandene
Reifegrad des Ist-Prozesses spielt hierbei eine
wichtige Rolle. Je geringer der Reifegrad des Ist-
Prozesses, desto hoher ist der unternehmens-
spezifische Nutzen bei einer Erhdhung durch
die Implementierung eines Referenzprozesses.
Die Berechnung erfolgt daher mit Hilfe eines
Nutzenfaktors, der bei zunehmendem bereits
vorhandenem Reifegrad kleiner wird. Die Staf-
felung des Nutzenfaktors kann Abbildung 116
entnommen werden.

Besitzt beispielsweise der Ist-Prozess fur das
Kriterium Prozessqualitat (Kategorie Effizienz)
einen Reifegrad der Stufe 2 und soll auf die
Reifegradstufe 3 erhoht werden, so betragt der
Nutzenfaktor fir die Berechnung des unterneh-
mensspezifischen Nutzenpotenzials den Wert
3. Soll fur bestimmte Kriterien eine Erhohung
Uber mehrere Reifegrade hinweg erfolgen, so
werden die jeweiligen Nutzenfaktoren addiert.
Das unternehmensspezifische Nutzenpotenzial
bildet sich schlieBlich aus dem arithmetischen
Mittel der kumulierten Nutzenfaktoren aller Kri-
terien. Der Aufwand ist die monetédre Summe
aller im vierten Schritt abgeschatzten Durchfuh-
rungsaufwande der Tabelle 4, 5 und 6. Beide
Werte sind in ein Portfolio, wie in Abbildung
116 dargestellt, einzutragen.

Da der absolute Aufwand in Abhangigkeit
der UnternehmensgréBe unterschiedlich hoch
ist, ist es sinnvoll den Aufwand in Abbildung
116 nicht absolut, sondern in Abhédngigkeit des
Unternehmensumsatzes aufzutragen. Falls der
absolute Aufwand nur einen geringen Anteil am
Unternehmensumsatz besitzt, ist der relative Auf-
wand auch gering. Umgekehrt stellt ein hoher
Anteil des Aufwands am Unternehmensumsatz

Nutzenfaktor: 1
Nutzenfaktor: 2 I
Nutzenfaktor: 3 I
Nutzenfaktor: 4 2|

1

Reifegrad 5

Reifegrad 4

Reifegrad 2

Reifegrad 1

einen hohen relativen Aufwand dar. Dies sollte
bei der Anwendung dieser Methodik geprift
werden, um den Achsenabschnitt auf der Auf-
wandsachse in Abbildung 116 genau bestimmen
zu kénnen. Eine solch differenzierte Betrachtung
ist notwendig, da ein Aufwand ab einer be-
stimmten Hohe fir ein Unternehmen eine hohe
Belastung darstellen kann, wahrend fir ein an-
deres Unternehmen ein Aufwands in dieser Hohe
keine Bedeutung besitzt. Die Gruppe der KMU
als Zielgruppe dieser Methodik ist sehr heterogen
und besitzt von Unternehmen zu Unternehmen
eine unterschiedlich gute Kapitalausstattung.
Der Schnittpunkt der Achsenabschnitte von
unternehmensspezifischem Nutzenpotenzial
und Aufwand charakterisiert den Unterneh-
mensprozess. Ist der unternehmensspezifische
Nutzen groBer als der Aufwand, so ist eine
Implementierung sinnvoll und lohnend. Dies
ist der Fall, wenn der Schnittpunkt von unter-
nehmensspezifischem Nutzen und Aufwand
im oberen rechten Dreieck des Portfolios liegt
(Nutzen > Aufwand). Befindet sich der Schnitt-
punkt auf der eingezeichneten Diagonalen, die
von links oben nach rechts unten verlauft, so
sind Aufwand und Nutzen gleich groB (Auf-
wand = Nutzen). Liegt der Punkt unterhalb

Abbildung 115
Nutzenfaktoren der unter-
schiedlichen Reifegrade

Abbildung 116

Portfolio zum Vergleich
von Aufwand und Nutzen
der Referenzprozess-
implementierung

Nutzenpotenzial der
Referenzprozess- 1‘
implementierung

Referenzprozess
implementieren
(Nutzen groRer

als Aufwand)

Referenz-

T prozess nicht
implementieren Aufwand der
l ] ] >  Referenzprozess-
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Abbildung 117
Einflussportfolio mit
Abhangigkeiten der Prozesse

114

dieser Diagonalen, so ist der Aufwand groBer

als der Nutzen der Implementierung (Aufwand
> Nutzen). In diesem Fall ist eine Referenzpro-
zessimplementierung nicht lohnend.

4.1.6 Ableiten von EinfUhrungsstrategien
Empfiehlt sich gemaB dem Portfolio aus
Abbildung 116 die Implementierung mehrerer
Prozesse ist eine Priorisierung der Prozesse
notwendig. Aufgrund der Komplexitat und des
Aufwands ist es nicht sinnvoll, alle Prozesse
zeitgleich zu implementieren. Daher wird mit-
tels Priorisierung eine zu empfehlenden Reihen-
folge fur die Implementierung von mehreren
Prozessen festgelegt.

Die Reihenfolge der Implementierung sollte
sich nach dem unternehmensspezifischen
Nutzenpotenzial der Prozesse und nach den
Abhangigkeiten der zu implementierenden Pro-
zesse richten. Grundsatzlich zu Beginn sollten
die Prozesse, die das hochste unternehmens-
spezifische Nutzenpotenzial bieten und sowohl
den groBten Einfluss auf andere Prozesse
nehmen, als auch am wenigsten von anderen
Prozessen beeinflusst werden, implementiert
werden. Prozesse, die nachhaltig durch andere
Prozesse beeinflusst werden, sollten erst nach
der Implementierung dieser stark beeinflussen-
den Prozesse umgesetzt werden. Demnach ist
die Bestimmung der Beeinflussbarkeit und der
Einflussnahme notwendig, um die Abhangig-
keiten der Prozesse zu bestimmen. Exemplarisch
ist die Visualisierung fur funf der in diesem
Leitfaden vorgestellten Prozesse in Abbildung
117 durch ein Einflussportfolio dargestellt. In
Anlehnung an ihre Abhangigkeiten werden die
Prozesse in vier Kategorien in dem Einflussport-

Beeinflussbarkeit durch R

folio einsortiert. Prozesse, welche Andere stark
beeinflussen, selbst aber von Anderen wenig
beeinflusst werden, sind aktiv. Die Prozesse,
die Andere schwach beeinflussen und auch nur
schwach von Anderen beeinflusst werden, sind
trédge. Reaktive Prozesse beeinflussen andere
Prozesse schwach, werden jedoch von anderen
Prozessen stark beeinflusst.'®’. 188

Nachdem die zu implementierenden
Prozesse ausgewahlt und ihre Abhangigkeiten
untereinander geklart wurden, wird der zeit-
liche Verlauf der Implementierung erstellt und
durch eine Roadmap, wie in Abbildung 118
dargestellt, visualisiert. Die Roadmap besitzt
auf der horizontalen Achse die Dimension Zeit.
Auf dieser sind im zeitlichen Verlauf der Imple-
mentierung mehrere Prozesse nacheinander
angeordnet. Die Bestimmung der Dauer einer
Prozessimplementierung kann entweder durch
eine Abschatzung oder einer Orientierung an
der GroBe der monetaren Aufwande aus Schritt
vier bestimmt werden.

4.1.7 Zusammenfassung zur Bewertung und
Auswahl von Referenzprozessen

In diesem Kapitel wurde ein Leitfaden zur Be-
wertung und Auswahl von Referenzprozessen
vorgestellt. Dieser gliedert sich in sechs Schritte.
Der erste Schritt bewertet die Prozessbedeu-
tung fur das Unternehmen. In dem zweiten
Schritt wird der Ist-Prozess mit Hilfe mehrerer
Kriterien hinsichtlich seiner Effizienz, Effektivitat
und dem Prozessmanagement bewertet. Der
dritte Schritt ermittelt das unternehmensspezi-
fische Nutzenpotenzial bei der Implementierung
des Referenzprozesses durch einen Vergleich
des Referenzprozesses mit dem Ist-Prozess unter

andere Prozesse _Legende
| Bl Konzeptbewertung
1 i I Kundenwunschaufnahme
Reakiiv i I Kritiseh A Prozessbegleitende
+ ! Kalkulation
"; ******* :f *********** A Virtuelle Inbetriebnahme
T i [} @ Inbetriebnahme
Trage } Aktiv
T |
s
: —— : > Einflussnahme auf

andere Prozesse

'87.\/gl. Probst/Gomez (1993), Vernetztes Denken : Ganzheitliches Fiihren in der Praxis, S. 13
188 \/gl. Gomez/Probst (1999), Die Praxis des ganzheitlichen Problemldsens: Vernetzt denken — Unternehmerisch handeln —

Personlich Uberzeugen, S. 88
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Berlicksichtigung des vom Unternehmen gefor-
derten Soll-Prozesses. Eine Bestimmung des
Aufwands der Referenzprozessimplementie-
rung erfolgt im vierten Schritt. Hierfur wird der
Aufwand in den drei Phasen der Referenzpro-
zessimplementierung monetar anhand der in
der jeweiligen Phase anfallenden Téatigkeiten
abgeschatzt.

Nach der Bewertung von Aufwand und
unternehmensspezifischem Nutzenpotenzial
bei einer Implementierung werden im funften
Schritt beide GréBen in ein gemeinsames Port-
folio Uibertragen. Durch einen Vergleich beider
Kennzahlen im Portfolio wird die mégliche
Notwendigkeit einer Referenzprozessimple-
mentierung visualisiert. Im letzten Schritt des
Vorgehens werden die zu implementierenden
Prozesse schlieBlich priorisiert und der zeitliche
Verlauf der Prozessimplementierung in einer
Roadmap visualisiert.

4.2 Unternehmensspezifische Anpassung
des Referenzprozesses

Die unternehmensspezifische Anpassung des
Referenzprozesses folgt der Prozessanalyse und
Kalkulation des Nutzenpotentials. Sie bildet die
Grundlade fur die Prozessumsetzung.

4.2.1 Ziele der unternehmensspezifischen
Anpassung des Referenzprozesses

Ziel der unternehmensspezifischen Anpassung
ist die Uberfiihrung des vorliegenden Referenz-
prozesses in einen Soll-Prozess auf Basis unter-
schiedlicher Projekttypen und die Befahigung
der KMU zu dessen Umsetzung. Die Anpassung
stellt somit den Kern der Einfihrungsmethodik
dar. Dabei wird speziell auf die Bedurfnisse

von KMU eingegangen, indem schrittweise die
Referenzprozesse auf das individuelle Entwick-
lungssystem der Unternehmen Ubertragen
werden.

Die unternehmensspezifische Anpassung
des Referenzprozesses setzt sich zusammen aus
der Projekttypologisierung und der Ableitung
eines Soll-Prozesses (Vgl. Abbildung 119).

4.2.2 Typologisierung von Entwicklungs-
projekten

Fur eine unternehmensspezifische Anpassung
der idealen fluidtechnisch-mechatronischen
Entwicklungsprozesse im Unternehmen missen

——
v

Prozess

Prozessbegleitende
Kalkulation
Kundenwunsch-
aufnahme

Inbetriebnahme

Virtuelle

Inbetriebnahme

Konzeptbewertung

'

die Besonderheiten unterschiedlicher Typen von
Entwicklungsprojekten bekannt sein, da die
Prozessschritte projekttypabhangig sind. Zum
Beispiel ist bei einer Ventilentwicklung fur die
GrofBserie die montagegerechte Produktgestal-
tung besonders relevant. Daher ist eine inten-
sive Zusammenarbeit der Produktentwicklung
mit der Fertigungsplanung notwendig.'®®

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes
Fluidtronic wurde ein Regelwerk zur Projekt-
typologisierung erarbeitet, das es erlaubt, ein
Projektvorhaben systematisch einem von sechs
maoglichen Projekttypen zuzuordnen (Vgl. Abbil-
dung 120).

Die Typologisierung basiert auf den For-
schungsergebnissen von SCHMELZER™° und
PAULUKUHN'®". Zur Projekttypologisierung wird
der in Abbildung 121 abgebildete Entschei-
dungsbaum herangezogen. Die Beantwortung
von Fragen hinsichtlich Konstruktionsaufwand,
Stuckzahl und Kundenstruktur des Projektvor-
habens ermdglichen die eindeutige Zuordnung
zu einem der sechs definierten Projekttypen.
Der Hintergrund dieser Einteilung wird im
Folgenden beschrieben und die resultierenden
Projekttypen anhand von Beispielen erklart.

v

Zeit [t]

Abbildung 118
Roadmap der Implemen-
tierungsabfolge der Prozesse

Abbildung 119

Vorgehen zur unternehmens-
spezifischen Anpassung
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Anpassung des

Prozessumsetzung

Referenzprozesses

Typologisierung von

Entwicklungsprojekten

Ableitung des
Soll-Prozesses

189 V/gl. Lindemann (2007), Methodische Entwicklung technischer Produkte, S. 18
190 \V/gl. Schmelzer (1992), Organisation und Controlling von Produktentwicklungen, S. 13 ff.
91 V/gl. Paulukuhn (2005), Typologisierung von Entwicklungsprojekten im Maschinenbau, S. 132 ff.
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Projektbeschreibung ﬂ[]:>

Regelwerk zur
Typologisierung

Projekttypen

Abbildung 120

Ermittlung des Projekttyps

116

Abbildung 121
Vorgehen bei der
Projekttypologisierung

Neukonstruktion

Projekt-
vorhaben

Anpassungs-

konstruktion

n—>

Projekt-

vorhaben

Projekttypologisierung

4.2.2.1 Projektbeschreibung anhand von
Merkmalen und Auspragungen

In Tabelle 7 sind in Form eines Morphologischen
Kastens die wichtigsten Merkmale und Aus-
pragungen zur Beschreibung von Entwicklungs-
projekten festgehalten.

Entwicklungsprojekte konnen anhand der
Merkmale Entwicklungsaufwand, AbsatzgréBe
und Auftragsart unterschieden werden. Durch
die Kombination verschiedener Merkmale lasst
sich der Entwicklungstyp eines Projektvorhabens
bestimmen. Nachfolgend sind die drei Merkmale
und deren mogliche Auspragungen beschrieben.

Entwicklungsaufwand

Grundsatzlich werden zwei Arten von Entwick-
lungsprojekten entsprechend ihres Entwicklungs-
aufwandes unterschieden: Neukonstruktion und
Anpassungskonstruktion. Bei einer Neukonstruk-
tion wird ein grundséatzlich neues Produkt ent-
wickelt, welches nicht auf einem Vorgéangerpro-
dukt aufbaut. Bei einer Anpassungskonstruktion
wird ein bestehendes Produkt angepasst, um die
neuen Anforderungen zu erfullen.

q q Kleinserie " : I’
Ist es eine Einzel- Gibt es einen

kundenspezifisch

oder Kleinserien- einzigen Kunden?

entwicklung?

Einzelentwicklung

AbsatzgroBe

Ein weiteres Kriterium, das bei der Planung von
Entwicklungsprojekten beachtet werden muss,
ist die AbsatzgréBe, also die zu fertigende
Stuckzahl. Bei Entwicklungen fur Serienpro-
dukte spielt z.B. die einfache und gunstige
Produzierbarkeit eine groBere Rolle als bei der
Entwicklung von Einzelfertigungen. Die Ferti-
gung eines einzelnen Stlicks oder einer sehr
kleinen Stuckzahl eines Produkts wird als Einzel-
fertigung bezeichnet. Serienprodukte hingegen
werden in groBBer Stuckzahl produziert.

Auftragsart

SchlieBlich ist auch die Auftragsart des Produk-
tes entscheidend fur den Ablauf eines Entwick-
lungsprojekts. Liegt ein Kundenauftrag vor,
muss das entsprechende Produkt die geforder-
ten Funktionen erfillen. Es handelt sich also

um eine Auftragsentwicklung. Im Falle einer
Zielgruppen-Entwicklung liegt noch keine expli-
zite Kundenanfrage vor. Eine Marktabschatzung
dient zur Bestimmung der Anforderungen, d.h.
die Entwicklung ist auf eine bestimmte Kunden-
gruppe fixiert.

4.2.2.2 Ableitung verschiedener
Projekttypen

Aus den oben genannten Kriterien ergeben
sich die sechs im Folgenden aufgezahlten Typen
von Entwicklungsprojekten. Rechnerisch waren
acht Typen mdglich, jedoch die nicht praxis-
relevanten werden hier nicht aufgefuhrt.

Neuentwicklung einer Kleinserie
fir einen Kunden

Neuentwicklung einer Kleinserie
fiir eine Zielgruppe

Ist es eine
Neu- oder
Anpassungs-
konstruktion?

Ist es eine Einzel- Kleinserie
oder Kleinserien-
entwicklung?

Gibt es einen
einzigen Kunden?

Einzelentwicklung

kundenspezifisch,

kundenanonym °

Neuentwicklung einer Einzelfertigung
fiir einen Kunden

Anpassungsentwicklung einer Kleinserie
fiir einen Kunden

Anpassungsentwicklung einer Kleinserie
fiir eine Zielgruppe

Anpassungsentwicklung einer Einzelfertigung
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1. Neuentwicklung einer Kleinserie fir einen
Kunden

Bei diesem Typ handelt es sich zum Beispiel um
die Entwicklung eines speziellen Ventils, von
dem ein Kunde eine groBere Anzahl ange-
fordert hat. Da es kein dhnliches Ventil gibt,
handelt es sich um eine Neukonstruktion.

2. Neuentwicklung einer Kleinserie fir eine
Zielgruppe

Ein Beispiel fur diesen Typ ist die Entwicklung
eines speziellen Ventils, das an mehrere Kunden
verkauft werden wird. Wie bei 1. gibt es kein
ahnliches Ventil und somit handelt es sich um
eine Neukonstruktion.

3. Neuentwicklung einer Einzelfertigung fir
einen Kunden

In diesen Bereich fallt beispielsweise ein Ent-
wicklungsprojekt fur eine spezielle Presse, die
nur ein oder zweimal gebaut werden wird. Da
keine bereits entwickelte Presse die Kunden-
anforderungen ausreichend erfullt, muss eine
ganzlich neue entwickelt werden.

4. Anpassungsentwicklung einer Kleinserie fir
einen Kunden

Hierbei handelt es sich zum Beispiel um ein
Entwicklungsprojekt fur einen Zylinder, der
mehrfach gebaut werden wird. Der Zylinder
verfugt Gber ein dhnliches Vorgangermodell,
welches nur angepasst werden muss.

5. Anpassungsentwicklung einer Kleinserie fir
eine Zielgruppe

Die Entwicklung eines Ventils, das an mehrere
Kunden verkauft werden wird, fallt in diese
Kategorie, wenn das Ventil Uber ein dhnliches
Vorgangermodell, welches an die neuen Anfor-
derungen angepasst werden kann, verfgt.

6. Anpassungsentwicklung einer Einzelferti-
gung fir einen Kunden

Ein Entwicklungsprojekt fur eine Presse, die
nur ein oder zweimal gebaut werden wird,

ist hierfur ein klassisches Beispiel. Bei vielen
Pressenherstellern besteht das Kerngeschaft in
Anpassungskonstruktionen fur einen Kunden,
auch wenn einzelne Baugruppen in Kleinserien,
produziert werden.

4.2.3 Ableitung des Soll-Prozesses

Der Referenzprozess beinhaltet mehrere alter-
native Abfolgen von Prozessschritten. Abge-
bildet ist diese Komplexitat in verschiedenen
maoglichen Pfaden im Referenzprozess. (Vgl. Ka-

Merkmal

Auspragungsalternativen

Neukonstruktion Anpassungskonstruktion
. " . . Entwicklung fir
Entwicklung fiir (Klein-)Serie Einzelfertigung

Auftragsentwicklung Zielgruppen-Entwicklung

Tabelle 7

Morphologischer Kasten

zu Merkmalen und
Auspragungen von Entwick-
lungsprojekten

pitel 3.2.4) Dabei sind je nach Entwicklungstyp
unterschiedliche Prozessschritte in einem Ent-
wicklungsprojekt zu durchlaufen. Diese Varianz
findet in den typspezifischen Referenzprozessen
Ausdruck. Ob ein Prozessschritt weggelassen
werden kann, hangt dabei davon ab, ob es sich
z. B. um eine Anpassungsentwicklung handelt
oder nicht.

Die Beschrankung auf einen Projekttyp
erhoht die Ubersichtlichkeit und Versténdlich-
keit, da der Referenzprozess von fiir diesen
Typ irrelevanten Schleifen und Prozessschritten
bereinigt wird. Diese Anpassung auf einen
Projekttyp erleichtert die Umsetzung des Refe-
renzprozesses in einen Soll-Prozess im Unter-
nehmen. Anhand der Projekttypologisierung
kénnen sechs verschiede typspezifische Refe-
renzprozesse unterschieden werden. Dies wird
grafisch in Abbildung 122 dargestellt.

Bei der Anpassung des Referenzprozesses
in typspezifische Referenzprozesse bleiben
samtliche Prozesselemente und ihre Teilprozesse
erhalten. Nur auf Prozessschrittebene sind
Unterschiede erkennbar. Ausgehend von einem
Referenzprozess kénnen je nach Projekttyp
bestimmte Prozessschritte ausgelassen oder
erganzt werden. Die ist in Abbildung 123 sche-
matisch dargestellt. Die resultierenden idealen
fluidtechnisch-mechatronischen Entwicklungs-
prozesse werden als typspezifische Referenzpro-
zesse (TRP) bezeichnet.

Projektbeschreibung II[I::>

Abbildung 122
Ermittlung des typspezifischen
Referenzprozesses

Projekt-
vorhaben
Projekttypologisierung

T

spezifiziert

Regelwerk zur
Typologisierung

Projekttypen

Spezifika des

. Typspezifischer Referenzprozess
Projekttypen
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118

Referenzprozess

Referenzprozess Typ B

Abbildung 123
Referenzprozess und typ-
spezifische Referenzprozesse

Abbildung 124
Merkmale des Referenz-
prozesses

4.2.3.1 Bestimmung der Defizite

Die Defizite werden zu Beginn aus dem auf-
genommenen Ist-Prozess ermittelt. Der aus-
gewahlte TRP und der Ist-Prozess werden an
diesen Defiziten nun noch einmal gemessen.
Ziel ist es wesentliche Unterschiede zwischen
dem Ist-Prozess und dem TRP zu identifizieren
und zu verstehen, wie die bestehenden Defizite
durch Einsatz des TRP vermieden werden
kénnen.

Haufige Schwachstellen in den
Ist-Prozessen sind:

B fehlende Vorgaben bzw. Vlerantwortlich-
keiten

Es mangelt an institutionalisierten und do-

kumentierten Prozessen bzw. an der klaren

Vorgabe standardisierter Prozesse.

B Kommunikations- bzw. Koordinationsdefizite
Hierbei handelt es sich um unternehmens-

Reihenfolge CJ

® Strukturierter

interne bzw. zwischen Unternehmen und Kun-
den existierende Abstimmungsschwierigkeiten
bzgl. Informationen und Terminen.

B /nformationsdefizite
Die Verflgbarkeit bzw. Zugénglichkeit benoti-
gter Informationen ist unzureichend.

B Technische Schnittstellenprobleme

Der Datenaustausch erfolgt Uber uneinheitliche
Datenformate. Inkompatibilitat von Informa-
tionen bzw. Medienbriiche sind die Folge.

B Unzureichende Datenverwaltung

Die Moglichkeit zur Speicherung, Aufbereitung
und Bereitstellung vorhandener Informationen
Uber Datenbanken ist oft nicht gegeben

4.2.3.2 Uberfiihrung des Referenzprozesses
in einen Soll-Prozess

Die Anpassung des Refernzprosses erfolgt in
internen Unternehmensworkshops. So kann
eine Optimierung der Prozesse gemeinsam mit
den zustandigen Experten und den Mitarbeiter
erfolgen. Dadurch werden die Mitarbeiter direkt
in den Optimierungsprozess mit einbezogen
und darlber hinaus eine Konsensstimmung ge-
schaffen, die die Umsetzung des Soll-Prozesses
in die betriebliche Praxis spater erleichtert.

Das zu optimierende Prozesselement im TRP
wird dabei in Flussrichtung analysiert und an die
Randbedingungen im Unternehmen angepasst.
Wie in Abbildung 124 erkennbar enthalt ein
Prozesselement die folgenden sechs Merkmale:

Ablauf der
Tétigkeiten !
B Prozessschritt-

reihenfolge i .31)
—_— o]

o &,

O
Rollen

JL 5

— L=

{

m Ausfiihrende

organisations- I
einheit

m Verantwortung

fur Prozessschritt [y,

Prozessschritte Methoden

m Auflistung aller
Prozessschritte

m  Strukturierung
des

Prozessablaufs

m Auflistung
einsetzbarer
Entwicklungs-
und Simulations-
methoden
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-

. die jeweiligen Prozessschritte,

2. die nutzbaren Funktionen und Methoden
zur Durchfihrung der Prozessschritte,

3. die ausfiihrenden Organisationseinheiten
(»Rollenc),

4. Schnittstellen zu anderen Prozessen und
Prozessschritten,

5. die zeitliche Reihenfolge, sowie

6. die Eingangs- und Ausgangsinformationen.

Alle sechs Merkmale missen an das Unterneh-
men angepasst werden. Dies geschieht sowohl
auf Ebene der Prozesselemente als auch auf der
Ebene der Prozessschritte.

Auf der Ebene der Prozesselemente werden
die »Rollen« bestimmt. Mégliche Rollen sind
in diesem Zusammenhang die Entwicklung
des OEM; die Entwicklung des Zulieferers,
die Projektplanung etc. Zusatzlich werden die
Schnittstellen der Prozesselemente zu anderen
Prozessen und Prozessschritten definiert und
diskutiert.

Die restlichen Merkmale liegen von ihrem
Detaillierungsgrad auf der Ebene der Prozess-
schritte. FUr jeden Prozessschritt werden daher
die folgenden Prifungen durchgefihrt und die
Ergebnisse eingezeichnet:

B Prifung jedes Prozessschrittes auf Notwen-
digkeit
— Diese Prufung bietet ein hohes Ein-
spar- und Risikopotenzial. Daher darf die
Entscheidung fur oder gegen einen Prozess-
schritt nicht leichtfertig getroffen werden.
— Es sind insbesondere die folgenden
Fragen zu beantworten:

1. Ist der Prozess an dieser Stelle wirklich
notwendig?

2. Kann dieser Prozessschritt nicht friher
oder spater durchgefthrt werden?
Was waren die Vor- und Nachteile?

— SchlieBlich muss stets Uberpruft werden,
ob nicht noch weitere Prozessschritte not-

wendig sind, da die Referenzprozesse nicht
alle Eventualitaten abdecken kénnen.

B Prifung, ob alle Eingangs- und Ausgangs-
informationen vorhanden sind
— Jeder Prozess bekommt Eingangsinfor-
mationen und erzeugt Ausgangsinforma-
tionen, die weitergegeben oder zu Doku-
mentationszwecken abgelegt werden.
Hierbei ist zu prifen ob die nétigen
Informationen zu diesem Zeitpunkt schon
erzeugt sein werden und wie die betroffene

Unternehmensspezifische
Anpassung des
Referenzprozesses

Prozessumsetzung

Roll-Out des
Soll-Prozesses

Ableitung von MaBnahmen zur
Umsetzung

Abbildung 125
Prozessumsetzung

Rolle mit ihnen versorgt wird. Ebenfalls ist
zu klaren, an wen und wie die erzeugten In-
formationen weitergeleitet werden mussen.

B Prifung, ob die IT-Unterstitzung ausrei-
chend ist
— Viele Unternehmen haben bei dem
Einsatz von IT-Unterstltzung zur Unter-
stitzung von Workflows noch Verbesse-
rungspotenzial. Ebenfalls kénnen frihe
rechnerische Simulationen die Entwick-
lungszeiten verkirzen. Auch hier bieten die
Einfuhrungsworkshops eine Gelegenheit die
IT-Unterstlitzung zu optimieren.

B Prifung welche Methoden genutzt werden
kénnen
— Methodisches Vorgehen reduziert die
Fehlerquellen und fhrt zu zuverlassigeren
Produkten. Der Referenzprozess schlagt fir
jeden Prozessschritt mégliche Methoden
vor. (Vgl. Kapitel 3.4.4)

Der aufgestellte Soll-Prozess wird dokumentiert
und von allen Beteiligten sorgfaltig auf Logik
und Vollstandigkeit gepriift.

4.3 Prozessumsetzung

Die Prozessumsetzung ist der finale Schritt
der Einfihrungsmethodik. Aufbauend auf der
Anpassung des Referenzprozesses werden
MaBnahmen verabschiedet und umgesetzt.

4.3.1 Ziele der Prozessumsetzung

Die Prozessumsetzung bildet die Briicke zur An-
wendung des Soll-Prozesses im Unternehmen.
In dieser Phase werden MaBnahmen abgeleitet
und ein Vorgehensplan erstellt. SchlieBlich wird
der Soll-Prozess im Unternehmen eingefuhrt.
Die Prozessumsetzung setzt sich aus der Ablei-
tung von MaBnahmen zur Umsetzung und dem
Roll-Out des Soll-Prozesses zusammen. In Abbil-
dung 125 sind diese zwei Aspekte aufgezeigt.
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Abbildung 126
Projektspezifische An-

passung und Ausarbeitung

120

der MaBnahmen

Abbildung 127
Kommunikation von
Veranderung'®?

folgende Punkte zu achten:

]

m Informationsverfligbarkeit gewahrleisten

m Technische Schnittstellenprobleme I6sen
B Zureichende Datenverwaltung einrichten

Zur Erstellung der MaBnahmenliste ist besonders auf

Fehlende Vorgaben bzw. Verantwortlichkeiten klaren
Kommunikations- bzw. Koordinationsablaufe sicherstellen

Anpassung

Erstellung des Soll-Prozesses:

konkretisiert.

Der TRP wird an das Unternehmen angepasst und dabei

Auswahl TRP

Legende
u Input aus Forschungsprojekt Fluidtronic

Projekttyp- und unternehmensspezifisch

TRP Typspezifischer Referenzprozess

4.3.2 Ableitung von MaBBnahmen zur
Umsetzung

Nach der Dokumentation des Soll-Prozesses
werden MaBnahmen zur Umsetzung festge-
legt. Hierzu wird zunachst eine Auflistung aller
MaBnahmen erstellt und diese nach ihrem
Einfluss auf Qualitat, Kosten und Zeit bewertet.
Besonders wichtige Aspekte fur die Erstellung
der MaBnahmenliste sind in Abbildung 126
aufgefihrt. Aus den priorisierten MaBnahmen
wird im Anschluss gemeinsam ein Umsetzungs-
plan abgeleitet.

4.3.3 Roll-Out des Soll-Prozesses

Bei der Umsetzung des Soll-Prozesses muss

die Anderung des Entwicklungsprozesses durch
Change Management begleitet werden.
MUELLER-STEWENS beschreibt die in Abbil-
dung 127 dargestellten fiinf Phasen der Kom-
munikation von Veranderung.

Bei der Sensibilisierung wird der Wandel
vorbereitet. Dabei werden die wichtigsten
Stakeholder Uberzeugt und ein Grobkonzept
entwickelt. Der Auftakt bildet den Einstieg in
den Veranderungsprozess. In der Einfihrungs-
phase muss eine aktive Auseinandersetzung mit
Ablehnung stattfinden und ein konstruktiver
Dialog ermaglicht werden. AnschlieBend wer-
den die Anderungen umgesetzt und der Erfolg

Sensibilisierung m

beurteilt. SchlieBlich wird wieder ein einge-
schwungener Zustand erreicht.'%3

In Abbildung 128 sind die Phasen des
Wandels dargestellt. Grundsatzlich ist bei
Veranderungen mit initialem Widerstand zu
rechnen. Die Ankindigung einer Veranderung
ist zundchst ein Schock, dem mit Ablehnung
begegnet wird. Erst spater sind die Mitarbeiter
bereit die Veranderungen zu akzeptieren und
zu unterstitzen. In diesen Phasen brauchen die
Mitarbeiter intensive und offene Begleitung.
Nur wenn die Mitarbeiter Uberzeugt sind, kann
der Soll-Prozess erfolgreich umgesetzt und
die Produktentwicklung dadurch zuverlassiger
gestaltet werden.

4.4 UnterstUtzung der EinfUhrungs-
methodik durch Workshops

Die Einfuhrungsmethodik kann auch mit Unter-
stlitzung externer Mitarbeiter erfolgen. Dabei
wird in Einfihrungsworkshops die beschriebene
Einfuhrungsmethodik vor Ort durchgefiihrt.
Darin werden Unternehmen bei der Auswahl,
Anpassung und Uberfiihrung des typspezi-
fischen Referenzprozesses (TRP) unterstUtzt.
Neben einer Referenzprozessauswahl werden
dabei Losungsmaoglichkeiten fiir Defizite im
Entwicklungsprozess ausgearbeitet. Zusatzlich

Verstetigung Kosolidierung

192vgl. Mller-Stewens/Lechner (2005), General Management Navigator, S. 610 ff.
193 vgl. Miiller-Stewens/Lechner (2005), General Management Navigator, S. 610 ff.
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Emotioneller Stress

Desillusionierung
Suche nach Siindenbock

Ablehnung

\

Krise, Konfusion
Konflikte, Antipathie

Kenntnisnahme / Verlust

Druck zum Wandel

Kreativitdt / Risikobereitschaft

Konfliktmanagement
Handh;bung der Probleme

Verpflichtung / Unterstiitzung

Wandel der mentalen Muster
Moral und Optimismus wachsen

Abbildung 128

Akzeptanz

wird der Bedarf des Unternehmens an PLM
IT-UnterstUtzung fur einen zuverlassigeren Ent-
wicklungsprozess geklart.

Zu Beginn der Workshops werden zu
optimierende Entwicklungsprozesse Uber die
Prozessanalyse identifiziert. Im Anschluss erfolgt
die Projekttypologisierung. Dabei werden
gemeinsam mit dem Unternehmen die fiir das
Unternehmen relevanten Projekttypen ausge-
wahlt (Vgl. Kapitel 4.1). Die Bestimmung des
richtigen Projekttyps ist fur die Prozessoptimie-
rung entscheidend, da davon die Auswahl des
TRP abhéngig ist. Der TRP wird anschlieBend
mit Hilfe der Anpassungsmethodik in einen
Soll-Prozess Uberfihrt.

TRP kénnen an Unternehmen angepasst
und somit in der Praxis verwendet werden.

Fur jeden im Unternehmen vorkommenden
Prozesstyp wird ein unternehmens- und typ-
spezifischer Soll-Prozess abgeleitet. Fur neue
Projektvorhaben wird anschlieBend der Pro-
jekttyp bestimmt und der unternehmens- und
typspezifische Referenzprozess als Grundlage
zur Planung des Entwicklungsprozesses benutzt
(Vgl. Abbildung 129).

Eine Vorraussetzung fur die erfolgreiche
Ubertragung des typspezifischen Referenzpro-
zesses in Workshops, besteht darin, dass allen
Beteiligten der typspezifische Referenzprozess
in dem zu adaptierenden Abschnitt bekannt ist.
Auch die im Ist-Entwicklungsprozess bestehen-
den Defizite sollen im Vorfeld der Workshops
allen Teilnehmern bekannt sein.

Phasen des Wandels'*

4.5 Zusammenfassung der Einfuhrungs-
methodik

Die Einfuhrungsmethodik ermoglicht die Um-
setzung der in der Entwicklungsumgebung ent-
haltenen Referenzprozesse in Unternehmen.
Zunachst wird bestimmt welche Referenz-
prozesse eingefiihrt werden sollen. Dieser Ent-
scheidungsprozess erfolgt anhand einer syste-
matischen Vorgehensweise zur Prozessanalyse
und Kalkulation des Nutzenpotenzials. Neben
der Analyse und Bewertung der Ist-Prozesse
wird das Nutzenpotenzial einer Referenzprozess-
implementierung ermittelt. Nach Auswahl der
notwendigen Referenzprozesse mussen diese
unternehmensspezifisch angepasst werden.
Hierfr muss zunachst eine Projekttypologisie-
rung der vorliegenden Entwicklungsprojekte
anhand von projektspezifischen Merkmalen und
Auspragungen durchgefihrt werden. Erst an-
hand des vorliegenden Entwicklungsprojekttyps

Abbildung 129
Ableitung der Soll-Prozesse
fur einzelne Projekte

Unternehmen

Im Unternehmen

—>

vorhandene
Projekttypen v oox x x vV x
......... . By
Typspezifischer Typspezifischer

Spezifika des
Projekttyps

—>

Referenzprozess 1 Referenzprozess 5

Projektvorhaben

n—>

192 Vgl. Muller-Stewens/Lechner (2005), General Management Navigator, S. 610 ff.
193 vgl. Miiller-Stewens/Lechner (2005), General Management Navigator, S. 610 ff.
194vgl. Schulungsunterlagen Executive MBA fiir Technologiemanager der RWTH Aachen und der Universitit St. Gallen
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122

kénnen unternehmensspezifische Soll-Prozesse
abgeleitet werden. Die Soll-Prozesse werden an-
schlieBend in der Phase der Prozessumsetzung
in das Unternehmen implementiert. Hierfir
werden zunachst geeignete UmsetzungsmaB-
nahmen in gemeinsamen Workshops definiert
bevor anschlieBend mit dem Roll-Out der Soll-
Prozesse begonnen wird. Bei der Einfihrung
der Soll-Prozesse im Unternehmen mussen
neben dem Prozess auch die Mitarbeiter im
Mittelpunkt stehen. Das Change-Management
bietet hierflr Ansatze. Dartber hinaus sollte
die Durchftihrung der Entwicklungsmethodik in
gemeinsamen Workshops erfolgen. Dies bietet
den Vorteil, dass Mitarbeiter direkt einbezogen
werden und somit nicht nur die Qualitat der
Ergebnisse, sondern auch die Akzeptanz der
Soll-Prozesse steigt.
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Vorstellung eines Fallbeispiels zur Darstellung
des idealtypischen Entwicklungsablaufs

Die erarbeiteten Ergebnisse des Verbundpro-
jekts wurden in einem Fallbeispiel exemplarisch
aufbereitet, um die Nutzenpotenziale anhand
eines praktischen Beispiels zu verdeutlichen. Im
Speziellen wird im Fallbeispiel auf das Zusam-
menspiel von Pressenhersteller und Zulieferer
bei der Auslegung und Detaillierung einer
hydraulischen Presse eingegangen, um die
Vorteile einer PLM-IT Umgebung in Kombina-
tion mit einer Kopplung von Simulations- und
Projektierungsdaten anhand eines expliziten
Beispiels aufzuzeigen.

5.1 Durchgangiger Engineering Prozess
und virtuelle Systemauslegung als Kern-
gedanken des Fallbeispiels

Wie einleitend erwahnt, sollen Ergebnisse und
Erkenntnisse, die aus dem Verbundprojekt
resultieren, in einem konkreten Anwendungsfall
verdeutlicht werden. Zwei zentrale Kerngedan-
ken werden in dem Fallbeispiel v.a. adressiert:

B Kopplung von Simulations- und Projek-
tierungsdaten fur einen durchgédngigen
Engineering Prozess

B Gewabhrleistung einer virtuellen Inbetrieb-
nahme im Anschluss an die virtuelle System-
auslegung

Diese beiden Kerngedanken werden im Nach-
folgenden detaillierter beschrieben.

5.1.1 Kopplung von Simulations- und Pro-
jektierungsdaten fir einen durchgéngigen
Engineering Prozess

Moderne Dokumentations-Programme kdnnen
die immer noch verbreiteten rein zeichnerisch
ausgelegten Programme zur Erstellung von
Schaltplanen ersetzen und bieten integrierte
Maéglichkeiten zur Projektierung neuer Anlagen.
Per »Drag and Drop« platziert und dimensio-
niert der Anwender die Komponenten seines
Systems symbolbasiert und I1SO-Norm-konform
auf dem Schaltplan. Die Verbindungen der
Bauteile untereinander wiederum lassen sich
mit spezifischen Eigenschaften versehen und
auswerten.

Zeitgleich mit der Zeichnung entstehen
automatisch auch die Sttick- und Bestelllisten
mit allen Bauteilkennzeichen, BauteilgroBen
und Artikelnummern. Aber auch Auswertungs-
seiten, wie Wartungslisten, Schmierlisten oder

Rohrverbindungslisten werden aus den erstell-
ten Schaltplanen sofort ermittelt. Alle diese zur
Projektierung und Dokumentation benétig-
ten Dokumente sind dynamisch miteinander
verlinkt, so dass eine einheitliche Datenbasis
bereitgestellt wird und Fehler sowie Inkonsis-
tenzen vermieden werden kénnen.

An dieser Stelle horte die Durchgangigkeit
der Entwicklungskette aber bisher auf. Denn
wie sah es mit der Moglichkeit aus, die projek-
tierten Systeme auf ihre Plausibilitat zu unter-
suchen oder sie sogar in Hinblick auf Leistungs-
oder Effizienzsteigerung zu optimieren?

Im klassischen Entwicklungsprozess fand
—wenn Uberhaupt — eine statische Systemausle-
gung per Hand oder eine rein auf Erfahrungs-
werten beruhende Dimensionierung der Bauteile
statt. Nur wenn es im laufenden Betrieb der
Anlagen zu extremen Druckpulsationen oder
Schwingungsproblemen kam und dies eine Funk-
tionsbeeintrachtigung oder gar einen Stillstand
der Anlage zur Folge hatte, wurde auf die
dynamische Simulation zurlckgegriffen, um der
Sache Herr zu werden und geeignete Abhilfen
zu konzipieren. Durch den konsequenten Einsatz
von Simulationen kénnen zukiunftig einerseits
Schwachstellen des Systems bereits zu einem
sehr friihen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess
vermieden werden, andererseits kdnnen durch
den durchgangigen Software-Einsatz weitere
Optimierungspotenziale, wie Kosten- oder
Zeiteinsparungen, aber auch Effizienz- und Leis-
tungssteigerungen, erschlossen werden.

Die Kopplung von Dokumentation und
Simulation stellt das bisher fehlende Binde-
glied dar. Die hydraulischen Schemata werden
anwenderfreundlich per Knopfdruck aus der
Projektierung in die Systemsimulation Uber-
fihrt. Neben dem System-Schaltplan oder der
gewdinschten Subsystem-Struktur Gbernimmt
die Simulation durch eine Anbindung an die
Komponenten-Datenbanken aus der Projek-
tierungsstruktur automatisch alle Parameter der
projektierten Bauteile bei einer Anderung in
der Dokumentation wird durch die dynamische
Verlinkung der beiden Entwicklungs-Tools die
Anderung ohne weiteres Zutun sofort ins Simu-
lationsmodell Gbernommen. Durch die Verknlp-
fung von Dokumentation und Simulation wird
somit eine einheitliche Datenbasis sichergestellt
und den Simulationsmodellen stehen stets die
aktuellen Komponenten-Informationen als Para-
metereingange zur Verfigung.
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5.1.2 Gewabhrleistung einer virtuellen
Inbetriebnahme im Anschluss an die
virtuelle Systemauslegung
Im Bereich Anlagenbau wird die erste Inbetrieb-
nahme eines neuen Produkts oft erst beim Auf-
traggeber durchgefihrt, da die groBen Abmes-
sungen der Produkte eine Montage auf dem
eigenen Geldnde haufig nicht erlauben. Wah-
rend dieser Zeit bekommt der Auftraggeber
jede Unstimmigkeit bei der Abwicklung direkt
mit, sodass ein mdglichst reibungsloser Ab
lauf gewinscht ist. Die Entwicklungs- und
Inbetriebnahmezeit weiter verkirzen kann die
»Hardware-in-the-Loop (HiL)«-Simulation. Uber
eine Ankopplung der realen SPS-Hardware an
die Systemsimulation lasst sich die reale Steu-
erungshardware bereits im Vorfeld optimal
konditionieren. Die Signale vom Modell werden
in reale Signale umgewandelt und von der
Reglerhardware eingelesen, verarbeitet und
anschlieBend als Stell- und Steuersignale an die
Simulation zurlickgegeben. Mit Hilfe einer
virtuellen Inbetriebnahme der Maschinensteu-
erung lassen sich so bereits im Vorfeld Verka-
belungsfehler in Schaltschréanken aufdecken,
Grenzwertabfragen kalibrieren und verschie-
dene Betriebs- oder Fehlerszenarien durchspielen.
In dem Fallbeispiel werden der Aufbau
und die Nutzung eines Simulationsmodells
zur Validierung von Entwicklungsergebnissen
in den Vordergrund gestellt. Ein hinreichend
detailliertes Simulationsmodell, das im Zuge der
Entwicklung erstellt wird, bildet im weiteren
Verlauf der Entwicklung die Grundlage fur die
virtuelle Inbetriebnahme eines fluidtechnisch-
mechatronischen Systems.

5.2 IT-Randbedingungen des Fallbeispiels

Das Fallbeispiel wurde mit Hilfe der Software
von Konsortiumsmitgliedern, namentlich
EPLAN, FLUIDON und PTC, aufgebaut. Im Spe-
ziellen werden dafur folgende Programme zur
Hilfe genommen:

B EPLAN Fluid
B DSHplus (FLUIDON)
B Windchill (PTC)

EPLAN Fluid ist ein Programm zur Planung und
Projektierung von fluidtechnischen Systemen
und wird in dem Fallbeispiel stellvertretend als
durchgéngiger Informationstrager der Entwick-
lungsinformationen genutzt. DSHplus ist ein
Simulationsprogramm, das speziell fur die dyna-
mische und nichtlineare Simulation komplexer
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hydraulischer Systeme und Komponenten ent-
wickelt wurde. Der friihe Einsatz der virtuellen
Produktentwicklung wird beispielhaft anhand
der Simulationssoftware DSHplus aufgezeigt.
Die parallele Dokumentation von Simulations-
ergebnissen und Projektierungsergebnissen
wird beispielhaft mit der Software EPLAN Fluid
aufgezeigt, fur die im Zuge des BMBF-Ver-
bundprojektes Fluidtronic eine Kopplung mit
DSHplus programmiert worden ist. Die Mog-
lichkeiten einer PLM-IT L&sung werden anhand
des Programms Windchill von PTC dargestellt.
Das Fallbeispiel wird zwar anhand spezifischer
Softwarelésungen durchgefuhrt, soll jedoch
nicht als Softwareempfehlung missinterpretiert
werden.

5.3 Rollen im Fallbeispiel

Fur das Fallbeispiel wurden vier Rollen definiert,
aus deren unterschiedlichen Perspektiven der
gewahlte Auszug aus dem Entwicklungsprozess
exemplarisch durchgefihrt wird:

OEM Projektleiter

OEM Entwickler

Aggregatebaugruppe Entwickler (Zulieferer)
Ventilbaugruppe Entwickler (Zulieferer)

Fur die einzelnen Rollen wurden fur die Nut-
zung der PLM-IT Lésung in Windchill unter-
schiedliche Arbeitsbereiche in Form von Ord-
nerzugriffsrechten in der Projektoberflache
definiert. Der OEM Projektleiter hat samtliche
Zugriffsrechte auf die Ordnerstrukturen im
Fallbeispiel. Der OEM Entwickler hat spezifische
Zugriffsrechte auf den fluidtechnischen Arbeits-
bereich fir den Pressenhersteller sowie auf den
der Zulieferer. Die beiden Entwickler Aggregate-
baugruppe bzw. Ventilbaugruppe haben
wiederum eingeschranktere Zugriffsrechte im
Arbeitsbereich der PLM-IT Lésung.

5.4 Ablauf des Fallbeispiels

Der Ablauf des Fallbeispiels wurde in Zusam-
menarbeit zwischen EPLAN, FLUIDON und
dem WZL im Detail konzipiert. Der Fokus des
Fallbeispiels liegt dabei auf der interdisziplinaren
Konstruktion/ Detailsimulation und der sich
daran anschlieBenden Integration der Detail-
|6sungen zu einem Gesamtsystem Presse und
deren virtuelle Validierung mittels einer Gesamt-
systemsimulation (siehe Abbildung 130).

Das Fallbeispiel unterteilt sich in die fol-
genden Phasen:
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1. Der OEM Projektleiter bereitet die interne
und externe Abwicklung des Projektes vor
2. Der OEM Entwickler dimensioniert die Presse
und bereitet die Auslegungsanfrage an die
Zulieferer vor
3a. Der Entwickler der Aggregatebaugruppe
detailliert sein Subsystem und verifiziert dessen
Funktionstdchtigkeit
3b. Der Entwickler der Ventilbaugruppe de-
tailliert sein Subsystem und verifiziert dessen
Funktionstdchtigkeit
4. Der OEM Entwickler integriert die Subsys-
teme und verifiziert das detaillierte Gesamt-
system Presse

Der Ablauf des Fallbeispiels mit den entspre-
chenden Rollen ist in Abbildung 131 vereinfacht
dargestellt. Nachfolgend werden die Abldufe in
den einzelnen Phasen in Kirze erldutert.

Der Projektleiter Pressenhersteller bereitet
die interne und externe Abwicklung des
Projektes vor

Der Projektleiter fur die Entwicklung einer
Presse legt in der PLM-IT Losung ein neues
Entwicklungsprojekt an. Dabei wird zwischen
einem Bereich fur die unternehmensinterne Da-
tenhaltung und die unternehmensibergreifen-
de Datenhaltung unterschieden. Des Weiteren
ladt der Projektleiter die weiteren im Projekt
beteiligten Personen mit ihren jeweiligen
Zugriffsrechten ein. AbschlieBend initiiert der
Projektleiter einen Workflow zur hydraulischen
Auslegung einer Presse und Ubergibt somit die
Verantwortung fur die hydraulische Auslegung
an den OEM Entwickler. In Abbildung 132 ist
beispielhaft eine Ansicht der PLM-IT Losung des
Fallbeispiels dargestellt, in der eine beispielhafte
Produktstruktur einer hydraulischen Presse
hinterlegt ist.

als auch &
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Projektleiter Entwickler

... bereitet die

Projektes vor

Aggregatebaugruppe

das Subsyste
Pumpenstation und
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Entwicklungsprozess

Detailsimulation

Virtuelle
Systemauslegung

Validierungsprozess

Machbarkeitspriifung

Der OEM Entwickler dimensioniert die
Presse und bereitet die Auslegungsanfrage
an die Zulieferer vor

Der OEM Entwickler findet in seinem Arbeitsbe-
reich der PLM-IT Loésung den Auftrag vor, den
der Projektleiter mittels des erwahnten Work-
flows initiiert hat. Er greift auf ein standardisier-
tes Template fur die hydraulische Auslegung
einer Presse zurlick, das in Form einer EPLAN
Fluid Datei hinterlegt ist. Entsprechend des Auf-
trags konfiguriert der OEM Entwickler in EPLAN
Fluid eine Presse und legt diese nach hydrau-
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Abbildung 130
Fokus des Fallbeispiels

Abbildung 131
Rollen und Ablauf des
Fallbeispiels
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lischen Gesichtspunkten aus, indem er sowohl
die Aggregatebaugruppe als auch die Ventilbau-

gruppe grob auslegt.
Auf Basis dieser Konfiguration
matisiert ein Simulationsmodell in

wird auto-
DSHplus

abgeleitet, anhand dessen die Anforderungser-
fullung des zundachst grob erstellten virtuellen
Modells der Presse getestet werden kann. Auf
Basis der Simulation werden Referenzkurven
(siehe Abbildung 133) der wichtigsten Pressen-
parameter dokumentiert, die im weiteren
Verlauf der Entwicklung als Anforderungen fur

Allgemein  Zoom Optionen  Hilfe

SEDE FowF

2

W83 Druck
WS2.Druck 0

bar
bar

Pumpe und Tank

die Entwickler der Aggregate- bzw. Ventilbau-
gruppe dienen.

Diese Konfiguration wird zu Dokumenta-
tionszwecken in der Arbeitsumgebung der
PLM-IT Lésung abgelegt und als Arbeitsstand
gesichert.

In einem nachsten Arbeitsschritt bereitet der
OEM Entwickler die Entwicklungsanfrage fur
die beiden Zulieferer vor. In der zuvor erstellen
Grobkonfiguration der gesamten Presse werden
Platzhalter fur die zu detaillierende Aggregate-
und Ventilbaugruppe innerhalb von EPLAN Fluid
vorbereitet (Abbildung 134).

In diesen vorbereiteten Projektierungsvorla-
gen werden die beiden Zulieferer ihre Baugrup-
pen ausdetaillieren. Der OEM Entwickler legt
die vorbereiteten Projektierungsdateien und das
zugehorige Simulationsmodell der Grobaus-
legung der Presse in den jeweiligen Arbeits-
bereichen der Zulieferer innerhalb der PLM-IT
Losung ab und initiiert jeweils einen Workflow
bei den Zulieferern.

Der Entwickler der Aggregate- bzw. Ventil-
baugruppe detailliert sein Subsystem und
verifiziert dessen Funktionstlchtigkeit
Beide Entwickler fur die Aggregate- bzw.
Ventilbaugruppen finden in ihrem Arbeitsbe-
reich der PLM-IT Lésung die Aufgabe und die
entsprechenden Dateien zur Ausdetaillierung
ihrer Baugruppen vor.

Die Ausdetaillierung der Aggregatebau-
gruppe erfolgt in dem Fallbeispiel dadurch,
dass bereits vorhandene Baugruppenkonfigu-
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rationen in die Projektierungsvorlage geladen werden. Die Projektierungs- und Simulations-
werden und daraus direkt ein Simulations- parameter der detaillierten Baugruppe werden
modell automatisiert abgeleitet wird. Unter- in dem Projektierungstemplate von EPLAN Fluid
schiedliche Konfigurationen kénnen auf diese hinterlegt und in den Arbeitsbereich der PLM-IT
Weise hinsichtlich deren Funktionserfullung Losung des Zulieferers der Aggregatebau-
virtuell getestet werden. Dabei kann der gruppe hochgeladen. AnschlieBend wird der
Zulieferer direkt Soll- und Ist-Verlaufe der wich- Abschluss des Workflows bestatigt.
tigsten Parameter der gesamten Presse abglei- Die Ausdetaillierung der Ventilbaugruppe
chen (siehe Abbildung 135). erfolgt in dem Fallbeispiel in dhnlicher Art und
Die Auswirkungen unterschiedlicher Kon- Weise. Der Zulieferer findet das entsprechende
figurationen des Zulieferers auf die gesamte Projektierungstemplate in Form einer EPLAN

Presse konnen auf diese Weise direkt analysiert Fluid Datei mit der zugehdrigen Simulationsdatei

Abbildung 135
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Abbildung 136
Simulation des integrierten
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der grob konfigurierten Presse in seinem Arbeits-
bereich der PLM-IT Losung vor. Der Ventilzuliefe-
rer simuliert das Verhalten der gesamten Presse
fur unterschiedliche Ventilvarianten und kann
Soll- und Ist-Kurvenverlaufe der wichtigsten Pres-
senparameter direkt abgleichen. Nach Erfullung
der gestellten Anforderungen ladt der Ventil-
zulieferer seine detaillierte EPLAN Fluid Datei in
seinen Arbeitsbereich der PLM-IT Lésung hoch
und bestatigt den Abschluss seines Workflows.

Der OEM Entwickler integriert die Sub-
systeme und verifiziert das detaillierte
Gesamtsystem Presse
Der OEM Entwickler findet in seinem Arbeits-
bereich der PLM-IT Umgebung die Nachricht
vor, dass beide Zulieferer ihre Detaillierung der
Baugruppen abgeschlossen haben. Die hoch-
geladenen Projektierungsdaten der Zulieferer
|adt der OEM Entwickler wiederum aus dem
Arbeitsbereich der PLM-IT Lésung herunter.
Die detaillierten Teilschaltplane der Zulieferer
werden in die zu Beginn erstellte Grobkonfigura-
tion der Presse integriert, um die Funktions-
fahigkeit der gesamten Presse zu validieren.
Etwaige Wechselwirkungen zwischen den Teil-
systemen der Presse kdnnen so frihzeitig im
Entwicklungsprozess aufgedeckt werden. Der
Aufbau der Gesamtsimulation, der aus dem
integrierten Gesamtschaltplan abgeleitet wird,
ist Abbildung 136 zu entnehmen.

Das Gesamtssystem erfullt nach Integration
der detaillierten Baugruppen die Anforderun-
gen und der OEM Entwickler kann seinerseits
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seinen Workflow abschlieBen, der vom OEM
Projektleiter initiiert wurde.

Die Vorteile einer VerknUpfung von Simu-
lations- und Projektierungsdaten Uber den
gesamten Entwicklungsprozess wurden in dem
Fallbeispiel deutlich gemacht. Des Weiteren
wurde aufgezeigt, wie ein vereinfachter Aus-
tausch von Simulationsdaten zwischen unter-
nehmensibergreifenden Entwicklungspartnern
eine frihzeitige, dynamische Simulation des
Gesamtsystems unterstitzt und Auslegungs-
fehlern vorbeugen kann. Dartber hinaus
wurde demonstriert, wie eine PLM-IT Losung
die Synchronisation sowohl der internen als
auch der externen Entwickler mittels definierter
Workflows fordern kann.

Das vorgestellte Fallbeispiel kann als Video
auf der CD oder auf der Internetprasenz des
BMBF-Verbundprojektes FLUIDTRONIC unter
www.fluidtronic.de eingesehen werden.



Die fortschreitende Integration der Disziplinen
Mechanik, Fluidtechnik, Elektronik und Infor-
mationstechnik hat die Komplexitat fluidtech-
nisch-mechatronischer Systeme in den letzten
Jahren erheblich gesteigert. Im gleichen Mafe
stiegen die Herausforderungen im Rahmen der
Systementstehung. Dies duBert sich in einer
erhohten Anzahl von Defiziten in der Entwick-
lung und einer Unzuverldssigkeit der entwickel-
ten Systeme.

Da die steigende Interdisziplinaritat neue
Méglichkeiten sowohl bei den realisierbaren
Funktionen als auch bei der Miniaturisierung
der Bauteile schafft, besteht »Einigkeit [...]
darlber, dass eine Abgrenzung zwischen den
einzelnen Fachdisziplinen nicht mehr méglich
ist und die sich bietenden Potenziale nur durch
einen domanenibergreifenden Entwicklungs-
ansatz erschlossen werden kdénnen.«'®> Dem-
nach ist es von groBer Bedeutung, die beste-
henden Entwicklungsmethoden durch ein
durchgangiges interdisziplinares Denken zu
erneuern und sich so der neuen Situation
anzupassen.

In diesem Zusammenhang sind konfigurier-
barere Referenzprozesse fur die Entwicklung
eine wichtige Unterstiitzung. Sie ermdglichen
es, die Zusammenarbeit der Disziplinen zu
koordinieren und zu steuern und helfen den
Unternehmen Schwachstellen in den eigenen
Prozessen aufzudecken. Zudem bieten sie durch
konfigurierbare Prozessbausteine eine gewisse
Standardisierung bei gleichzeitig erhaltener
Prozessflexibilitat. Das Prozessmodell wurde hier
beispielhaft anhand der Pressenentwicklung
ausdetailliert, es besteht jedoch der Bedarf an
weiteren Prozessmodulen fir andere Systemka-
tegorien. Zudem besteht ein Forschungsbedarf
hinsichtlich einer Einfihrungsmethodik, mit der
die Referenzprozesse moglichst kontrolliert in
die Unternehmensprozesse integriert werden
kénnen. 1%

Auf dem Weg hin zu einem doménenuber-
greifenden Entwicklungsansatz missen zudem
die Bestrebungen zu einer Kopplung der diszi-
plinspezifischen Simulationsprogramme weiter
forciert werden, um den Entwicklern eine

Zusammenfassung und Ausblick

Simulation der Wechselwirkungen zwischen
den verschiedenen Subsystemen zu ermdg-
lichen. Nur so kann das volle Potenzial der
virtuellen Systementwicklung genutzt werden.
Derartige Bestrebungen existieren fiir mecha-
tronische Anwendungen bereits in groBerer
Anzahl, was die Aktualitat dieses Themas
verdeutlicht.™” Fluidtechnisch-mechatronische
Systeme jedoch bendétigen ein weiteres Simu-
lationsmodul, das die Abbildung hydraulischer
und pneumatischer Subsysteme ermdglicht.
Gerade auf diesem Gebiet ist weitere Forschung
notwendig.

Neben diesen neuen Anforderungen an die
Prozesse und die IT-Unterstitzung haben sich
auch die Anforderungen an den Entwickler sel-
ber, die immer noch der bedeutendste Faktor in
der Entwicklung sind, gedndert. Die Bereitschaft
und die Fahigkeit, Wissen und Verstandnis fur
die Méglichkeiten der anderen Fachgebiete zu
entwickeln, ist eine der wichtigsten Anforde-
rungen an die Entwickler disziplintibergreifen-
der Systeme geworden.'®® In der Praxis jedoch
mangelt es den Entwicklern haufig noch an
einer interdisziplindren, grenziberschreitenden
Denkweise.'” An dieser Stelle gilt es Konzepte
zu erarbeiten, durch die die disziplingebundene
Denkweise aufgelost werden kann. Neue inter-
disziplinare Studiengange stellen hierbei einen
ersten Schritt dazu dar, dass die Entwickler von
morgen sich bei der Gestaltung neuer, innova-
tiver Systeme weniger durch die Grenzen einer
einzelnen Disziplin einschranken lassen.

195 \V/gl. Winzer et al. (2007), Ansatz zur Strukturierung, S. 102.

196 \/gl. Schmitt/Rauchenberger (2007), Qualitdtsmanagement bei der Entwicklung, S. 875.

197 Siehe z.B. das Teilprojekt M4 des Sonderforschungsbereiches 588 Humanoide Roboter.
198 \/gl. VDI (2004), Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme, S. 23.
199 \/gl. Aberdeen Group (2008), System Design, S. 8.
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