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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhéngen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwer-
ten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Bei-
trag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses
kann aber nur wirksam und fir die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeig-
neter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine Plattform zum
Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten
am IPEK - Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe® am Karlsruher Institut fir Tech-
nologie (KIT) verfugbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das Ent-
wicklungsmanagement, die rechnergestiitzte Optimierung von Strukturen und Sys-
temen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten Antriebsstrang-
Engineering und Tribologie und Monitoring von Lager- und Funktionsreibsystemen,
die NVH mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an Komponenten und am
Gesamtfahrzeug, die Mikrosystemtechnik mit dem Fokus auf die zugehdrigen Ent-
wicklungsprozesse sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen
diesen Gebieten Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und
der zugehorigen Anwendung — sowohl den auf diesen Gebieten tatigen Forschern
als auch ganz besonders der anwendenden Industrie — zur Verfigung stellen. Ziel ist
es, qualifizierte Beitrdge zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers

! Eh.: Institut fur Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 103

Die moderne Produktentwicklung ist heute gekennzeichnet durch einen Zwang zur
Reduzierung der Entwicklungszeiten und zu einer Erh6hung der Produktvarianten,
da Kaufermarkte nur Gber eine gesteigerte Variantenzahl zu entsprechenden Kaufan-
reizen gefuhrt werden kénnen. Dieser Zwang zur Variantenvielfalt ist gleichzeitig ver-
bunden mit der notwendigen Kostenorientierung, sowohl auf der Produktseite als
auch auf der Produktentwicklungsprozess-Seite. Produkte muissen kostenglnstig
dargestellt werden, um wettbewerbsfahig zu sein. Die dazu notwendigen Produkt-
entwicklungsprozesse mussen effizient und effektiv sein, um den Entwicklungskos-
tenanteil zu kontrollieren. Gerade im Kontext der Automobilentwicklung, in der Be-
ziehung zwischen Fahrzeugherstellern (OEM) und Zulieferern gilt der Zwang zur Effi-
zienz und Effektivitat in der Produktentwicklung ganz besonders. Die Geschaftspro-
zesse sind dadurch gekennzeichnet, dass auf der Basis von sehr generischen Anfra-
gen der OEM in kurzer Zeit Angebote mit hohem Detaillierungsgrad, insbesondere
hinsichtlich der Produktkosten erfolgen missen. Um dies mit einer notwendigen Si-
cherheit durchfiihren zu kénnen, wird bei vielen Zulieferunternehmen bereits in der
Angebotsphase eine umfangreiche Konstruktion des angefragten technischen Sys-
tems erforderlich. Dies verursacht Kosten und wird natirlich bei einer Nichtannahme
des Angebotes im Zuliefererwettbewerb nicht vergutet. Es ist also auf Seiten der Zu-
lieferer ein klarer Zwang zur schnellen Reaktion mit hoher Qualitat beztglich der
Kosten- und Funktionsaussage bei allen Teilsystemen in der Fahrzeughersteller-
Zulieferer-Beziehung vorhanden. Um hier voran zu kommen, wird insbesondere dem
Aspekt der Variantenkonstruktion und des Variantenmanagements eine hohe Bedeu-
tung zugemessen.

Das neue Konzept der PGE - Produktgenerationsentwicklung von ALBERS eignet sich
hervorragend zur Beschreibung der realen Produktentwicklungsprozesse unter die-
sen extremen Randbedingungen. Dabei kann die PGE - Produktentwicklung sowohl
ganzliche, ja radikale Neuentwicklungen, als auch hochgradige Adaptionsentwick-
lungen in einem geschlossenen Modell beschreiben. Die Komplexitat und auch
Kompliziertheit der Produktldsungen, auch im Bereich der Komponenten ist dabei
allerdings enorm. Es mussen vielfaltigste Wechselwirkungen und Beziehungen ab-
geklart werden, um auf der Detailebene zu entsprechenden Aussagen zu kommen,
um valide Losungen in der Angebotsphase vorschlagen zu kénnen. Diesen Prozess
nachhaltig und methodisch zu unterstitzen, ist die Herausforderung, der sich Herr
Dr.-Ing. Markus Walch in seiner Arbeit gestellt hat. Dabei kommt ihm zugute, dass er
als Produktkonstrukteur in einem Unternehmen der Automobilzulieferer-Industrie um-
fangreiche Erfahrung in der realen Konstruktion und Produktentwicklung mit in die
Forschungstatigkeit einbringen kann. Die Herausforderung der wissenschaftlichen



Arbeit ist extrem hoch, da sie ja im Kontext einer realen Produktentwicklung in der
Zuliefererkette des Fahrzeugbaus angeordnet ist. Die Konstellation als kooperative
Arbeit zwischen der Wissenschaft in Form des IPEK - Instituts flr Produktentwicklung
und dem Unternehmen ist eine ausgezeichnete Basis, um zu realistischen Einschét-
zungen der Fragestellung der heutigen Produktkonstruktion zu kommen. Dieses Um-
gehen mit der realen Komplexitat lassen viele wissenschaftliche Arbeiten auf dem
Gebiet der Produktentwicklung, insbesondere auch im internationalen Kontext, ver-
missen. Nur diese Herangehensweise kann aber letztendlich die tatsachliche Eig-
nung und Methodenakzeptanz in den Unternehmen erreichen, da nur sie daftr sorgt,
dass die realen Randbedingungen auch in der Entwicklung der Methoden von An-
fang an bertcksichtigt werden. Dies hat Herr Dr.-Ing. Markus Walch in ganz ausge-
zeichneter Weise belegt.

Juli, 2017 Albert Albers



Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die Konstrukteure in der Angebots-
phase beim Ableiten, Bewerten und Auswahlen kunden- und anbietergerechten Vari-
anten auf Basis von Referenzprodukten eines bestehenden Baukastens unterstutzt.
Die Verwendung von Referenzprodukten fur neue Kundenanfragen gewinnt fur au-
tomobile Zulieferunternehmen zunehmend an Bedeutung, um innerhalb der geforder-
ten Fristen Angebote erstellen zu kénnen. Die Angebotserstellung wird ferner er-
schwert durch steigende Variantenvielfalt und zunehmend komplexere Produkte zur
Abdeckung immer vielfaltigerer Kundenanforderungen. Hinzu kommt, dass vielfach in
der Angebotsphase Zielvorgaben variiert werden. Die Variantenentwicklung in der
Angebotsphase ist damit ein stark unsicherheitsbehafteter Prozess der haufig hohe
Konstruktionsaufwande bedingt, um fallspezifisch zielfihrende Varianten ableiten,
bewerten und auswéhlen zu kénnen.

Die Problem- und Bedarfssituation resultiert aus den Erfahrungen des Autors, der
seit mehr als zehn Jahren als Konstrukteur fur Ventiltriebkomponenten im Entwick-
lungsbereich eines Tier-1-Automobilzulieferers téatig ist. Durch eine Fragebogen-
Studie in drei Konstruktionsabteilungen des fallgebenden Zulieferunternehmens so-
wie durch eine begleitende Konstruktionsdatenanalyse von abgeschlossenen Anfra-
ge- und Serienprojekten wird die Problem- und Bedarfssituation bestatigt. Hieraus
ergibt sich der primare Bedarf, zu einem friihen Zeitpunkt in der Angebotsphase die
Konstruktionsaktivitaten auf die zielfihrenden Varianten fokussieren zu konnen.
Hiermit sollen die nicht zielfUhrenden Aktivitaten minimiert werden, um die Zeitvorga-
ben des Kunden einhalten und Entwicklungskosten reduzieren zu kénnen.

Die Methode wird praxisnah anhand einer detaillierten Produktanalyse zu gebauten
Nockenwellensystemen entwickelt und wissenschaftlich auf Grundlage des erweiter-
ten ZHO-Modells beschrieben. Mit den Analyseergebnissen wird die wissenschaftli-
che Methode verifiziert und im Rahmen eines Softwareprototyps operationalisiert. Mit
Hilfe dieses Prototyps wird das Methodenpotential in einer Interview-Studie mit Kon-
strukteuren evaluiert. Der hieraus resultierende, zentrale Bedarf, die Firmenexpertise
bei der Variantenbewertung zu berucksichtigen, wird durch die Einbeziehung der Va-
riationsanteile der PGE - Produktgenerationsentwicklung fir die Entscheidungsunter-
stitzung abgedeckt und durch retrospektive Methodenanwendung auf historische
Projektdaten zweier angeschlossener Industrieprojekte evaluiert.

Die Methode leistet durch die Berlcksichtigung der Firmenexpertise einen zentralen
Beitrag zur systematischen Variantenbeurteilung. Mit der Methode kann varianten-
spezifisch Risiko, Aufwand und Potential ermittelt werden. Dartber hinaus lasst sich
mit der Entscheidungsunterstiitzung erkennen, ob die Firmenexpertise fir konkret
angefragte Produkte ausreicht oder der aktuelle Baukasten erweitert werden muss.






Abstract

In this thesis, a method is introduced that, based on reference products of an existing
construction kit, supports designers to derive, evaluate and select variants that fit
customer and supplier requirements. Using reference products for new customer re-
quests becomes more and more important for automotive suppliers in order to pro-
vide offers within the claimed periods. Moreover, increasing numbers of variants and
rising product complexities are enhancing the difficulty during the offer preparation to
meet customer requirements that are becoming more and more manifold. Additional-
ly, in many cases objectives are modified during the offering phase. Thus, in this
phase the development process of variants is characterized by uncertainty that fre-
quently leads to remarkable design work in order to derive, evaluate and select ap-
propriate variants.

In the first place, the problem and requirement situation is based on work experienc-
es of the author who has been working as a design engineer in the development de-
partment of a Tier-1-Automotive-Supplier for more the ten years. By running a ques-
tionnaire study in three different design departments of the considered supplying
company and analyzing the amount of produced design data of completed inquiry
and serial projects the problem and requirement situation is being confirmed. Thus,
the possibility to be able to focus design activities in the early stage of the offering
phase on the most relevant variants appears as the main requirement. Herewith, not
relevant activities can be minimized in order to meet customer deadlines and save
development costs.

In order to tightly link the scientific and industrial perspective the method is devel-
oped based on a detailed product analysis of assembled camshaft systems and de-
scribed scientifically by using the Advanced System Triple Approach. The results of
the analysis are used to verify and to operationalize the scientific method by setting
up a prototypical software tool. The software application is then used to evaluate the
potential of the method by carrying out an interview study with design engineers. The
resulting need of taking a companies’ expertise into account is considered by inte-
grating the parts of variation according to the product generation engineering in order
to support the decision. The evaluation of the decision support is done by back-
testing the method using historical data of two completed projects.

Taking a companies’ expertise into account the method shows a central step forward
regarding the systematic evaluation of variants. The method allows determining risk,
effort and potential of each variant. Additionally, the decision support indicates
whether a companies’ expertise is sufficient regarding a requested product or wheth-
er the current construction kit has to be extended.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die globale Wettbewerbssituation in der Automobilindustrie fordert von den Automo-
bilherstellern eine permanente Anpassung der Produktentstehungsprozesse an die
aktuellen Herausforderungen. Diese ergeben sich aus den steigenden Kundenanfor-
derungen, der zunehmenden Komplexitat der Produkte, verkirzten Modellzyklen,
dem Markteintritt von Wettbewerbern aus Fernost sowie gestiegenen gesetzlichen
Umweltauflagen und dem zunehmenden Umweltbewusstsein der Endkunden.? Um
die anspruchsvollen Kundenanforderungen und damit die Nachfrage nach kundenin-
dividuellen Losungen befriedigen zu kdnnen, haben viele Automobilhersteller begon-
nen, ihre Produktpalette zu erweitern. Als Folge daraus stieg die Variantenvielfalt im
Fahrzeugbau im Zeitraum zwischen 1995 und 2005 um mehr als 400 Prozent, und
die Zahl der Sonderausstattungen zwischen 1985 und 2005 um mehr als 200 Pro-
zent.®

Die in vielen Bereichen gestiegenen Produktkomplexitaten in Verbindung mit einer
notwendigen Erh6hung der Variantenvielfalt zur Abdeckung der zunehmenden For-
derung nach kundenindividuellen Losungen, haben direkte Auswirkungen auf die
Produktentstehungsprozesse in der automobilen Zulieferindustrie, die im Falle einer
Angebotsanfrage durch einen Automobilhersteller in der Lage sein muss, innerhalb
der geforderten Fristen ein Angebot zu erstellen. Hinzu kommt, dass die Zusammen-
arbeit zwischen Hersteller und Zulieferer einem deutlichen Wandel unterliegt, da die
Automobilkonzerne versuchen mehr Systemverantwortung an deren Zulieferer zu
Ubertragen.” Dieser Trend lasst sich auch aus Sicht des fallgebenden Zulieferunter-
nehmens fur Ventiltriebkomponenten beobachten. In den vergangenen zehn Jahren
konnte der Autor in seiner Tatigkeit als Konstruktionsingenieur® eine stetig steigende
Nachfrage der Automobilhersteller nach einbaufertigen Systembaugruppen beobach-
ten, die direkt in Form von vormontierten Modulen an das Montageband beim Her-
steller angeliefert werden.® Die Studie FAST 2025 prognostiziert bis zum Jahr 2025
eine weitere Verschiebung von Wertschdpfungsanteilen und damit von Systemver-

2 vgl. Schémann 2012

% vgl. Becker 2005 S. 110

* vgl. Becker 2005 S. 167 ff.

® vgl. acatech 2012: Grundsatzlich fuhren verschiedene Bildungswege zum Beruf des Konstrukteurs.
Im Falle des Autors basiert dieser auf einem Ingenieurstudium. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird der Einfachheit wegen der Ubergeordnete Begriff ,Konstrukteur verwendet. Moderne
Konstrukteure gestalten Systeme und kennen und bertcksichtigen die Wechselwirkungen mit Sub-
und Supersystemen. Fur ihre Konstruktionstétigkeit bendétigen sie das Verstandnis fur das
Gesamtsystem und werden deshalb in dieser Arbeit als Systemkonstrukteure verstanden.

® vgl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012
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antwortung von den Herstellern auf die Zulieferunternehmen.” Daneben erfordert die
Entwicklung des Marktes noch starker die Realisierung kundenindividueller Anforde-
rungen, was sich in einer weiteren Forcierung der Vielfalt an Fahrzeugmodellen &u-
Rert. In den 90er-Jahren konnten Automobilhersteller wie Audi, BMW oder Mercedes-
Benz die Kundenbedarfe noch mit 7 bis 8 Modellen abdecken, wohingegen sich die
Zahl bis heute verdreifacht hat. Gleichzeitig sinken die Produktlebenszyklen weiter
und erhéhen den Kostendruck sowie die Komplexitat der unternehmensinternen
Strukturen und Prozesse. Mit dieser Entwicklung mussen sich in besonderem Malie
die Zulieferfirmen auseinandersetzen, denn die wachsende Nachfrage der Hersteller
nach einbaufertigen Systembaugruppen fiuhrt zu einer Steigerung des organisatori-
schen und konstruktiven Aufwandes, da diese Forderung direkte Auswirkungen auf
das Design der Bauteile mit sich bringt.®

Aufgrund des hohen Zeit- und Kostendruckes auf dem hart umkampften Zuliefer-
markt muss in der Angebotsphase® haufig auf bereits bestehende Lésungen aus vo-
rangegangenen Entwicklungsprojekten zuriickgegriffen werden, die auf die Herstel-
leranfrage gegenuliber den Referenzprodukten angepasst und neu kombiniert wer-
den. Dabei sind in vielen Fallen mehrere abgeleitete Varianten auf Basis bestehen-
der Bauteile und Bauteileigenschaften erforderlich, um die nétige Entscheidungs-
grundlage fur eine fundierte Lésungsauswahl zu schaffen. Der effizienten Auswahl
der kunden- und anbietergerechten Produktlésungen kommt dabei eine sehr hohe
Bedeutung zu. Um konkurrenzfahig am Markt zu sein, missen aufgrund der harten
Wettbewerbssituation zusatzliche Iterationen durch Unsicherheiten'® bei der Konzep-
tentwicklung* in der Angebotserstellung minimiert werden.

Zur besseren Verdeutlichung der Problemstellung aus Sicht der automobilen Zuliefer-
industrie zeigt die folgende Abbildung 1-1 ein Beispielszenario eines Variantenaus-
wahlprozesses. Haufig werden hierbei mehrere Varianten konstruiert, um die Sicher-
heit fur die Auswahl der kunden- und anbietergerechten Varianten zu steigern. Daher
konnen durch die Unterstitzung bei der Auswahl der richtigen Variante Konstrukti-
onskapazitaten eingespart werden. Der Abstraktionsgrad ist derart gewahlt, dass sich
der aufgezeigte Prozess generisch auf eine Vielzahl von Zulieferunternehmen in der
Automobilindustrie Ubertragen lasst. Auf der Seite des Zulieferunternehmens (ZUL)
sind die Bereiche Vertrieb, Projektleitung, Konstruktions- und Kalkulationsabteilung
unmittelbar an der Konzeptentwicklung im Rahmen der Angebotsphase beteiligt.

" vgl. Oliver Wyman & VDA 2012

® vgl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012

o vgl. Definition 2-4: Angebotsphase in der PGE - Produktgenerationsentwicklung (S. 57)
%ygl. Ebel 2015 S. 29 ff.

1 vgl. Verstandnis der Konzeptentwicklung als Teil der Angebotsphase (S. 58)
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Zulieferunternehmen (ZUL) Produktkalkulation
(Anbieter)
Automobilhersteller (OEM) '\ K1 (Var.1)>
(Kunde) [ K2(Var.2)
Zielsystem /
ZS
(28) Konstruktion I\
L Var.1 x \
W Var.2

|

Projektleitung Vﬂ
vt l

l ‘ ,
ZUL Vertrieb [ ZS 1 ]_.[ ZS 2 ] Vertrieb> 1

&

OEM

Angebotserstellungsphase

Angebotsanfrage Angebotsabgabe

Abbildung 1-1: Schematischer Variantenauswahlprozess in der Angebotsphase™

Die Anfrage durch den Kunden (Automobilhersteller™®) wird aus Sicht des fallgeben-
den Zulieferunternehmens vom Vertrieb an die zustandigen Produktexperten der Pro-
jektleitung Ubermittelt, die eine erste grundlegende Prufung der vorliegenden Infor-
mationen zur Angebotsanfrage vornehmen. Die vom Vertrieb protokollierten, kun-
denseitigen Informationen beinhalten neben den produktspezifischen Hauptkenngro-
Ren auch allgemeine Informationen zum Projekt und den Projekthintergriinden, den
geforderten Stlickzahlen Uber die Produktlaufzeit und den daran geknupften Zielprei-
sen fur das Serienprodukt, den Produktionsort des Kunden sowie die Haupttermine,
wie beispielsweise der Angebotsabgabe, der Bereitstellung von ersten Musterteilen
und dem SOP™. Der Datenstand in diesem Protokoll dient zudem als Grundlage fiir
die Freigabe der Aktivitaten zur Erstellung eines Angebotes durch die Management-
ebene. An dem internen Termin zur Projektfreigabe sind neben dem Management
und dem Vertrieb auch Vertreter aus den Entwicklungsbereichen und den produzie-
renden Werken erforderlich. Bei einer Entscheidung fur die Erstellung eines Angebo-
tes wird in der Konstruktionsabteilung die Machbarkeit der Kundenanfrage unter-
sucht, indem die Kundenanforderungen mit den unternehmensspezifischen Stan-
dards abgeglichen werden. Da der gewdahrte Zeitraum fur die Erstellung des Ange-

'2 Darstellung in Anlehnung an Walch & Albers 2014

'3 Der Kunde kann aus Sicht des fallgebenden Zuliefererunternehmens fir Motorkomponenten auch
ein durch den Automobilhersteller beauftragter Motorenhersteller sein.

4 Beginn der Serienproduktion: (engl.) Start of Production (SOP) oder auch ,Job No. 1
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bots oft sehr eng bemessen ist, sind die Zulieferunternehmen bestrebt zu einem
maoglichst friihen Zeitpunkt in der Angebotsphase in wechselseitiger Absprache zwi-
schen der Projektleitung, der Konstruktionsabteilung und dem Kunden ein erstes
Zielsystem zu definieren (ZS1 in Abbildung 1-1), das in expliziter Form die kunden-
und anbieterseitigen Ziele, inklusive deren Begrindungen, wechselseitigen Abhan-
gigkeiten und Randbedingungen®®, beinhaltet. Auf Basis des aktuellen Zielsystems
(ZS1) wird mit der Konstruktion der ersten Variante (Var.1l in Abbildung 1-1) begon-
nen. Fur stark kundenspezifische und damit hochgradig individualisierte Produkte ist
fur die Kostenkalkulation haufig ein kompletter Zeichnungssatz, bestehend aus den
Einzelteilzeichnungen fir Roh- und Fertigteile sowie den Bearbeitungs- und Zusam-
menbauzeichnungen, zur Abbildung der Fertigungsabfolge, notwendig. Die Unsi-
cherheit dartuber, ob die derzeit favorisierte Variante am Ende zielfihrend fur den
Auftrag sein wird, muss haufig gerade bei komplexeren Baugruppen in Kauf genom-
men werden, damit den produzierenden Werken fur deren Aktivitdten zur Erstellung
der Produktkalkulation noch ausreichend Zeit bleibt. Deshalb wird die Produktkalkula-
tionsabteilung in den Produktionswerken friihzeitig mit in den Konstruktionsprozess
eingebunden, um die Herstellung des Produktes abzustimmen und hierfur die erfor-
derlichen Zeichnungsstande mit maoglichst wenigen Iterationen zu erstellen. Die
Grundlage hierfur bildet die im jeweiligen Produktionsstandort angefertigte Prozess-
machbarkeit zur Herstellbarkeit des Produktes, die auf der zuvor bereits erstellten
Produktmachbarkeit basiert.

Wahrend des Konstruktionsprozesses kann jedoch der Fall eintreten, dass mit zu-
nehmendem Reifegrad der Konstruktion die anfangliche Unsicherheit weiter zu-
nimmt. Ein Grund hierfur ist der Konflikt, dass sich gerade bei umfangreicheren Bau-
gruppen relevante BewertungszielgrofRen (Bauteilmassen, Massentragheiten, Steifig-
keitskennwerte, Herstellkosten, etc.) nicht auf Subsystemebene sondern erst auf Ge-
samtsystemebene im Rahmen einer giltigen Bauteilkombination ergeben und somit
zum Zeitpunkt der Variantenauswahl noch nicht zur Verfigung stehen. Deshalb wird
vielfach in Abstimmung zwischen Konstruktion, Projektleitung und Produktionswerk
eine weitere, interne Variante (Var.2 in Abbildung 1-1) mit einem neuen Zielsystems
(ZS2) parallel zur urspringlichen Variante konstruiert, um sich eine weitere LO-
sungsmoglichkeit bis zum finalen Entscheid offen zu halten. Dadurch werden aber
nicht nur in der Konstruktionsabteilung, sondern eben auch in den an der Kalkulation
des Produktes beteiligten Abteilungen sowie im Vertriebsbereich, der die ermittelten
Bewertungszielgréf3en zur Einbindung in das Kundenangebot aufbereiten muss, zu-
satzliche Kapazitaten gebunden. Der erforderliche Detaillierungsgrad der beiden Va-
rianten fur eine fundierte, kostenseitige Bewertung des spateren Serienproduktes, ist

> vgl. Albers & Braun 2011a und Ebel 2015 S. 65
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dabei hoch. In dem gezeigten Beispiel ist die Variante 2 (Var.2) fur den aktuellen Auf-
trag als die zielfiihrende Lésung bewertet worden. Der Abgabezeitpunkt liegt jedoch
aulRerhalb der geforderten Frist, so dass rechtzeitig mit dem Kunden ein Aufschub
des Abgabetermins verhandelt werden muss. Eine frihzeitige, methodengestttzte
Identifizierung der Variante 2 (Var.2) als die zielfihrende, kunden- und anbieterge-
rechte Losung, hatte im vorliegenden Beispiel entsprechend Abbildung 1-2 zu einem
zeitlichen Potential und damit zu einer fristgerechten Angebotsabgabe gefiihrt.*

Zulieferunternehmen (ZUL) Produktkalkulation
(Anbieter) —
Automobilhersteller (OEM) “‘x K1(var.1)
(Kunde) T [ K2(Var.2)
Zielsystem
(£8) .
Konstruktion
Vart ST \
N Var.2

/
N

Projektleitung /ﬂ’
vil l

I - v
2UL Vertrieb [ Zs1 ]—»[ zS 2 ] Vemiebx‘

OEM

Angebotserstellungsphase

Angebotsanfrage Angebotsabgabe

Abbildung 1-2: Zeitpotential am Beispiel des schematischen Variantenauswahlprozesses

Das in Abbildung 1-2 aufgeflihrte Beispiel zeigt schematisch eine unternehmensin-
tern begrundete, zusatzliche Variantenbildung. Daneben gibt es haufig auch unvor-
hersehbare Anderungen auf Kundenseite, auf die aus Sicht der Zulieferunternehmen
entwicklungsmethodisch kaum Einfluss genommen werden kann. Diese Anderungen
haben mitunter erhebliche Auswirkungen auf das Zielsystem der aktuellen Variante,
so dass im ungunstigsten Fall keine bereits geleisteten Vorarbeiten tbernommen
werden kénnen.*’

Zur besseren Verdeutlichung der Bedarfssituation zeigt Abbildung 1-3 die prozentua-
le Verteilung der Konstruktionsaufwande auf die Phasen der Angebotserstellung, der
Produkt- und Prozessentwicklung, auf die Produktionsvorbereitungsphase sowie die

10 vgl. Walch & Albers 2014
" vgl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012
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Phase des Serienanlaufs. Die Phasen orientieren sich dabei am Produktentste-
hungsprozess des fallgebenden Zulieferunternehmens fur Motorkomponenten. Die
dargestellte prozentuale Verteilung auf die vier Projektphasen basiert auf der Anzahl
an neuerstellten Zeichnungen und Modelle fur Einzelteile, Fertigungsstdnde und
Baugruppen sowie der Anzahl an Modell- und Zeichnungsanderungen. Diese Kon-
struktionsaktivitaten wurden fur sieben abgeschlossene Serienentwicklungsprojekte
fir gebaute Nockenwellen®® recherchiert und gemittelt.*

Konstruktionsaufwande je Projektphase

Angebots- Produkt- und Produktions- Serienanlauf
erstellung Prozess- vorbereitung
entwicklung
22,4% 34,4 % 26,2 % 17,0%

Abbildung 1-3: Gemittelte Konstruktionsaufwéande je Projektphasen basierend auf sieben
abgeschlossenen Serienprojekten fiir gebaute Nockenwellen®

Die Abbildung 1-3 zeigt, dass im Mittel 22,4% der Konstruktionsleistung bereits in der
Angebotsphase anfallt. Da nicht immer ein Serienzuschlag erteilt wird kommt der
Wirtschaftlichkeit der Angebotserstellung eine grol3e Bedeutung zu. Hier kntpft die
Grundannahme der vorliegenden Arbeit an, dass die Effizienz der Angebotsphase
durch Minimierung vermeidbarer Konstruktionsaktivitdten gesteigert werden kann.

1.1 Fokus der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode, die Konstrukteure®* bei der Vari-
antenauswahl auf Basis bestehender Referenzprodukte unterstiitzt. Der Fokus liegt
damit auf der Analyse eines bestehenden Baukastens, d.h., der Baukasten wird
durch die Methode nicht um neue Elemente erweitert. Vielmehr werden die aktuell
zur Verfiigung stehenden Elemente des Baukastens? auf deren Eignung fir neue
Kundenanforderungen im Rahmen abgeleiteter Varianten gepruift. Hierzu werden die
Baukastenelemente fir neue Anfragen variiert und neu kombiniert. Zur Bertcksichti-
gung der Firmenexpertise bei der Variantenauswahl werden die variantenspezifi-
schen Anteile an Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvariation im Kontext der PGE -

'8 vgl. Leitbeispiel gemal Abbildung 1-5 auf S. 10

!9 siehe Details in Kapitel 5.2

20 vgl. Albers, Walch & Bursac 2016

! Unter ,Konstrukteur“ wird gleichermafen auch ,Konstrukteurin“ verstanden und stets mitgedacht.
Der besseren Lesbarkeit wegen, wird jedoch in dieser Arbeit das generische Maskulinum verwen-
det. Generisches Maskulinum: Verwendung der maskulinen Form fir weibliche und ménnliche
Personen (Duden-Online, http://www.duden.de/rechtschreibung/generisch, 02.09.2015, 9:00 Uhr)

22 ygl. Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova 2015 und Bursac 2016 S. 48 ff.
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Produktgenerationsentwicklung nach ALBers®® mit in die Entscheidungsunterstiit-
zung einbezogen.?* Die Entscheidung fir ein Produktkonzept im Rahmen der Kon-
zeptentwicklung basiert dann fir die konkrete Kundenanfrage auf der Auswahl aus
einer Menge an gultigen, abgeleiteten Varianten eines Baukastens.

Die Herausforderung bei der Variantenauswahl liegt dabei an dem Konflikt, dass
sich ZielgroRen, wie z.B. Masse, Steifigkeit und Kosten, nicht auf Teilsystemebene
der Baukastenelemente ermitteln lassen, sondern sich erst auf Gesamtsystemebene
der abgeleiteten Varianten ergeben. Demnach erfordert die Ermittlung derartiger Be-
wertungszielgrof3en eine iterative Beschreibung eines Entscheidungsunterstitzungs-
systems zur Variantenauswahl (VDSS, engl. Variant Decision Support System).?®

In dieser Arbeit wird als wissenschaftliches Erklarungsmodell das erweiterte ZHO-
Modell verwendet, das auf dem ZHO-Modell der Systemtechnik nach RopPoHL?® auf-
baut. Der systemtechnische Ansatz basiert auf der Allgemeinen Systemtheorie und
beschreibt Produktentstehung durch drei miteinander wechselwirkender Systeme,
dem Ziel-, Handlungs- und Objektsystem. Produktentstehung lasst sich hiermit als
Uberfiihrung eines anfanglich vagen Zielsystems in ein konkretes Objektsystem
durch das Handlungssystem beschreiben.?” ALBERS, LOHMEYER & EBEL erweitern das
Handlungssystem um die Subsysteme Wissensbasis und Losungsraum und ermog-
licht so eine detailliertere Betrachtung der Interaktion menschlichen Denkens und
Handels im System der Produktentstehung.?® Das systemtechnische Modell stellt
damit den Menschen in das Zentrum des iterativen Synthese- und Analyseprozesses
von Zielsystem und Objektsystem. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode hat den
Anspruch, geeignete Varianten fur die aktuelle Anfrage zu empfehlen. Entscheiden
muss aber letztlich der Entwickler selbst und steht damit im Zentrum der Produktent-
stehung.?®

Thema der Arbeit ist die Variantenentwicklung® im erweiterten ZHO-Modell im
Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS mit dem Fokus
auf einem existierenden Baukasten. Die wissenschaftliche Ausrichtung der Methode
zur Unterstitzung der Variantenauswahl fokussiert darauf, wie die Elemente des

2% vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015a

24 vgl. Kapitel zur Produktentwicklung aus Sicht der PGE - Produktgenerationsentwicklung im Stand
der Forschung (S. 16 ff.) sowie Ausfiihrungen zur Variantenentwicklung in der PGE in Kapitel 6.2

% vgl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012

%% vgl. Ropohl 2009

2 vgl. Albers 2010 Hypothese 2

%8 vgl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012 und Lohmeyer 2013 S. 114 ff.

% vgl. Albers 2011

%0 vgl. Differenzierung zwischen der klassischen Variantenkonstruktion und der Variantenentwicklung
im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung im Unterkapitel ,Variantenverstéandnis im
Kontext dieser Arbeit aus Sicht der PGE* (S. 64 f.)
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Baukastens als korrespondierende Paare aus Objekten in Form von CAD-
Modellbasen und deren Objektbegriindungen zu beschreiben sind, um fir neue Kun-
denanfragen, die mit neuen Zielsystemen beschrieben werden, geeignete Element-
kombinationen zu ermitteln. Betrachtet wird dabei konkret die Variantenentwicklung
im Rahmen der Angebotsphase unter Berlcksichtigung der Randbedingungen, dass
die Produktanforderungen weitestgehend bekannt sind und nur in deren Auspragun-
gen variieren, und dass durch die Verwendung bestehender Losungen auf bekannte
Losungsprinzipien zuriickgegriffen werden kann. Im Sinne der PGE - Produktgenera-
tionsentwicklung kénnen in diesem Zusammenhang Varianten als eine Art von Ent-
wicklungsgenerationen verstanden werden, die sich dadurch kennzeichnen, dass die
Ubernahmevariationsanteile deutlich iber den Neuentwicklungsanteilen liegen.®
Hierzu belegen empirische Studien, dass uber 90% aller Innovationsprojekte in der
Produktentstehung auf bekannten Losungsprinzipien zurtckzufihren sind und der
Lésungsraum ferner in vielen Bereichen restriktiv vorgegeben ist.>*> Obwohl bewéhrte
Losungsprinzipien eingesetzt werden, stellen deren Neukombination und fallspezifi-
sche Gestaltvariation enorme Herausforderungen an die Analyse- und Synthesepro-
zesse dar und fuhren vielfach zu hoch komplexen und anspruchsvollen Entwick-
lungsaufgaben.

Anspruchsgruppe und Anwendungskontext der Ziele

Die Methode zur Variantenauswahl wird in Form eines unternehmensinternen Ent-
wicklungswerkzeugs von Konstrukteuren angewendet und hierzu in die unterneh-
mensspezifische Software- und Prozesslandschaft integriert. Fir den Methodenein-
satz und damit der richtigen Interpretation der ermittelten Variantenempfehlungen ist
produktspezifisches Erfahrungswissen unabdingbar, was das System zur Entschei-
dungsunterstitzung (VDSS) zu einem Expertensystem macht.

Die Ziele der Arbeit werden im Kontext des fallgebenden, automobilen 1st-tier-
Zulieferunternehmen fur Motorkomponenten bearbeitet. Das Unternehmen verfolgt
mit dem Einsatz eines derartigen Entscheidungsunterstitzungssystems (VDSS) eine
Effizienzsteigerung in der Angebotsphase, indem Entwicklungsschleifen reduziert
werden, die bislang vielfach nétig werden, um zielfihrende Lésungen im Rahmen der
Konzeptentwicklung zu finden. Dabei sollen Entscheidungen bei der Auswahl von
Varianten in der Konzeptentwicklung starker an der Unternehmensexpertise auszu-
richten werden, um Aufwand, Potential und Risiko variantenspezifisch beurteilen zu
konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierzu das Potential einer auf den Variations-
anteilen der PGE - Produktgenerationsentwicklung basierenden Entscheidungsun-

st vgl. Kap. zum Variantenverstandnis im Kontext dieser Arbeit aus Sicht der PGE (S. 64 f.)
%2 vgl. Albers, ReiR, Bursac, Urbanec & Liidcke 2014
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terstitzung im Kontext des fallgebenden 1st-tier-Zulieferunternehmen untersucht.
Derartige Systemlieferanten stehen in direktem Kontakt mit ihren Kunden®® und las-
sen sich mit Hilfe der Zulieferpyramide gemafd Abbildung 1-4 in der automobilen
Wertschopfungskette typisieren.

Die Lieferanten fur einbaufertige Module stehen in der Zulieferpyramide direkt unter
dem Hersteller (OEM). Hierbei wird unterschieden in Modullieferanten (1st-tier), die
im Allgemeinen eine geringere Entwicklungsleistung, aber eine hohe Montageleis-
tung erbringen. Der Modullieferant fugt die von untergeordneten Zulieferern gefertig-
ten Teile zu einem montagefertigen Modul zusammen und Gbernimmt dabei die ge-
samte, logistische Verantwortung. Uber dem Modullieferanten steht der Systemin-
tegrator (1st-tier). Hier werden, neben der Montage, zusatzlich wesentliche Teile der
Entwicklung fur das einbaufertige Modul Gbernommen. In der Mitte der Hierarchie
befindet sich der Systemspezialist, der Giber hohe technologische Entwicklungskom-
petenzen und geringe Montageleistung verfligt. Auf unterster Ebene befindet sich der
Teile- und Komponentenlieferant (3rd-tier), der sich durch eine relativ geringe Monta-
geleistung und eine geringe Entwicklungsleistung kennzeichnet. Produziert wird hier
fur gewohnlich nach genauen Vorgaben des Abnehmers einer héheren Ebene.

Hersteller:
. System-
Ist-tier: integrator,
2nd-tier:

Abbildung 1-4: Zulieferpyramide®*

In dieser Arbeit wird mit Bezug auf Abbildung 1-4 aus Sicht eines automobilen 1st-
tier-Zulieferunternehmens in der Auspragung eines Systemintegrators die Problem-
stellung thematisiert, kunden- und anbietergerechte Angebote innerhalb der gefor-

% Kunde aus Sicht des anbietenden Zulieferunternehmens ist der Hersteller (OEM)
% vgl. Becker 2005 S. 168
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derten Zeitrdume zu erstellen. Auf Grundlage der beschriebenen Situation in der Au-
tomobilindustrie muss deshalb haufig auf abgeleitete Varianten auf Basis eines be-
stehenden Baukastens zurtickgegriffen werden. Dabei entscheidet haufig die effizi-
ente Anpassung und Neukonfiguration der bestehenden Produkte an die neuen Kun-
denanforderungen dariiber, ob der Zuschlag fiir einen Serienauftrag erteilt wird.*

Leitbeispiel

Als Leitbeispiel fur die in dieser Arbeit beschriebene Methode zur Entscheidungsun-
terstiitzung dienen Nockenwellen®, die in Verbrennungsmotoren eingesetzt werden,
um den Ladungswechsel®” zu steuern. Hierzu wird die rotatorische Bewegung der
Nockenwelle durch entsprechende Nockenprofile in eine oszillierende Bewegung der
Nockenfolger®® umgewandelt. Die Folger, wie beispielsweise Kipphebel, Schlepphe-
bel, Tassen- oder Rollenstdl3el, folgen der Nockenerhebungskurve und geben die
Bewegung an die Ventile weiter. Konkret werden als Leitbeispiel Nockenwellen in der
Auspragung gebauter Nockenwellen®® gemaR Abbildung 1-5 herangezogen.

Nockenwellenkérper
Funktion: Antriebsmoment leiten
Radiallagerelement
Funktion: Welle radial lagern
Ventilnocken
Funktion: Betatigung Nockenfolger

Axiallagerelemente
Funktion: Welle axial Iag_;ern

N Geberelement

Funktion: Signal erzeugen

Ausricht-/Montageelement
Montag_;emoment Ubertrag_;en
Antriebselement
Funktion: Nockenwelle antreiben

Abbildung 1-5: Beispiel einer modularen Struktur einer gebauten Nockenwelle®

Die Abbildung 1-5 zeigt eine mdgliche Auspragung einer gebauten Nockenwelle. No-
ckenwellen mussen dabei die produktspezifischen Hauptfunktionen (H) erfillen, die

% vgl. Walch & Albers 2014

% vgl. MAHLE 2013 S. 95 ff.

% Austausch von verbranntem Abgas durch Frischgas
% vgl. MAHLE 2013 S. 115 ff.

% vgl. MAHLE 2013 S. 102 ff.

“in Anlehnung an Albers, Walch & Lohmeyer 2012
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durch unterschiedliche Komponenten erbracht werden kénnen. Neben diesen Funk-
tionen*! gibt es auch Nebenfunktionen (N), die von der Nockenwelle im Bedarfsfall
Ubernommen werden kdnnen. Grundsatzlich gilt dabei das Verstandnis nach AL-
Bers*, dass die Komponenten auf der Welle fiir sich alleine betrachtet noch keine
Funktion besitzen, sondern diese erst in Wechselwirkung mit ihnrer Umgebung erful-
len. Diese Vorstellung wird in dem am IPEK Institut fir Produktentwicklung entwickel-
ten Contact and Channel Ansatz (C&C2-A)* fundiert beschrieben. Die Funktionen
technischer Systeme konnen hierbei immer als Wechselwirkung von Wirkflachenpaa-
ren (WFP) und den diese verbindenden Leitstltzstrukturen (LSS) beschrieben wer-
den.** In diesem Kontext kénnen Radiallagerelemente nur in Wechselwirkung mit
dem Lagergehause (nicht dargestellt in Abbildung 1-5) und, im Falle eines élge-
schmierten Geleitlagers, dem hydrodynamischen Schmierfilm als verbindende Leit-
stutzstruktur die Funktion ,Nockenwelle radial lagern® erflllen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich entsprechend der Abbildung 1-6 in neun Kapitel.

In Kapitel 2 werden neben dem relevanten Stand der Forschung auch die notwendi-
gen Grundlagen fiur das Verstandnis der im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Me-
thode zur Entscheidungsunterstitzung erlautert. Auf Grundlage der Analyse des
Stands der Forschung werden die im Forschungsumfeld etablierten Begrifflichkeiten
und Definitionen hinsichtlich deren Gultigkeit im Anwendungskontext der vorliegen-
den Arbeit diskutiert. Dadurch wird ein einheitliches und durchgangiges Verstandnis
des verwendeten Vokabulars geschaffen. Zum anderen werden die in dieser Arbeit
motivieren Bedarfe und korrespondierenden Forschungsliicken herausgearbeitet.

In Kapitel 3 wird die Gesamtmotivation der Arbeit formuliert, die sich aus den Bedar-
fen aus der Analyse des Stands der Forschung zusammensetzt. Aus der Motivation
leiten sich die Ziele der Arbeit ab, die in der Zielsetzung beschrieben werden.

In Kapitel 4 wird das gewahlte Forschungsdesign vorgestellt und erlautert. Fir die
Bearbeitung der Ubergeordneten Ziele werden Hypothesen formuliert, die mit Hilfe
korrespondierender Forschungsfragen durch entsprechende Methoden und Vorge-
hensweisen in den sich anschlieRenden Kapiteln bearbeitet werden.

*Lvgl. Ebel 2015 S. 10

“2ygl. Albers 2010 Hypothese 5

43 vgl. Albers & Sadowski 2014 sowei die Zusammenfassung zum Contact and Channel-Ansatz
(C&C2-A) im Stand der Forschung in Kapitel 2.1.1 (S. 19 f.)

** vgl. Matthiesen 2002
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Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-6: Aufbau und Struktur der Arbeit

In Kapitel 5 werden die Bedarfe fiir eine situationsgerechte*> Unterstiitzung bei der
Konzeptentwicklung in der Angebotsphase aus Sicht von Konstrukteuren aus drei
Konstruktionsabteilungen des fallgebenden Zulieferunternehmens mittels einer Fra-
gebogen-Studie untersucht. Ziel ist es, die Sicht der Konstruktionsmitarbeiter im Hin-
blick auf vermeidbare Iterationen im Rahmen der Konzeptentwicklung in der Ange-
botserstellungsphase zu erfassen, um daraus Schlisse hinsichtlich der Bedarfssitua-

s Situationsgerecht bedeutet hier kunden- und anbietergerecht und unter Berticksichtigung der gege-
benen Randbedingungen (Gesetze, Verordnungen, Normen, etc.)
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tion und den Effizienzsteigerungspotentialen zu ziehen. Die Bearbeitung der Arbeits-
inhalte in diesem Kapitel dient dazu, die grundsétzliche Berechtigung des Vorhabens
aus Sicht des fallgebenden Zulieferunternehmens fir Motorkomponenten zu prufen.

Die Inhalte in Kapitel 6 orientieren sind an der im vorhergehenden Kapitel ermittelten
Bedarfssituation. In diesem Kapitel wird der Variantenauswahlprozess auf Basis des
favorisierten, wissenschaftlichen Erklarungsmodells, dem erweiterten ZHO-Modell*®,
beschrieben. Fiur die Entscheidungsunterstitzung bei der Variantenauswahl aus ei-
ner Menge an gultigen, abgeleiteten Varianten, werden fur die konstruierten Varian-
ten die Variationsanteile der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS be-
stimmt. Zur besseren Veranschaulichung basiert die wissenschaftliche Methodenbe-
schreibung sowie die Herleitung der Neuentwicklungs- und Variationsanteile im Kon-
text der PGE auf dem Leitbeispiel dieser Arbeit, um die Methode aus wissenschatftli-
cher Sicht und aus Sicht der Praxis gemeinsam zu entwickeln. Die Grundlagen fur
die wissenschaftliche Methodenbeschreibung und die nachfolgende Operationalisie-
rung der Methode durch einen anwendbaren Softwareprototyp resultieren hierzu aus
einer detaillierten Produktanalyse.

Das Kapitel 7 thematisiert die Umsetzung der wissenschaftlichen Methode in einen
anwendbaren Softwareprototyp. In diesem Kapitel werden hierzu der Aufbau und die
Vorgehensweise zur Anwendung des Prototyps beschrieben.

Die Anwendung des Prototyps am konkreten Anwendungsbeispiel wird in Kapitel 8
beschrieben. Zusatzlich wird die Methode mit Blick auf einen zukinftigen Einsatz in
der industriellen Konstruktionspraxis durch Experten im Rahmen von semistrukturier-
ten Interviews evaluiert, um das Potential der Methode sowie die Anwenderakzep-
tanz im Unternehmenskontext zu bewerten.

Kapitel 9 fasst die Arbeit zusammen und zeigt Ankntpfpunkte fur zukinftige For-
schungsarbeiten auf.

“®vgl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012 und Lohmeyer 2013 S. 114 ff.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und der relevante Stand der Forschung
aufgezeigt und diskutiert. Durch die Analyse des Stands der Forschung werden die
Bedarfe identifiziert, die diese Arbeit motivieren. Aus der Motivation leiten sich die
Ziele ab, die mit Hilfe von Hypothesen und korrespondierenden Forschungsfragen
durch entsprechende Vorgehensweisen und Methoden erarbeitet werden.

2.1 Angebotsphase in der Produktentstehung

In diesem Kapitel wird die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Entscheidungs-
unterstutzung bei der Konzeptentwicklung in der Angebotsphase in den Kontext der
Produktentstehung eingeordnet. Dabei liegt dieser Arbeit das Verstandnis zu Grun-
de, dass Produkte in Generationen entwickelt werden, weshalb zunéchst die PGE -
Produktgenerationsentwicklung nach ALBers*’ eingefiihrt wird. Hiernach werden in
Kapitel 2.1.2 Modelle zur Beschreibung von Produktentstehungsprozessen vorge-
stellt, und hinsichtlich der Eignung zur Abbildung der Konzeptentwicklung in der An-
gebotsphase diskutiert. Hieraus resultieren die in Kapitel 2.1.3 hergeleitete Definition
der Angebotsphase sowie das Verstandnis der Konzeptentwicklung fur diese Arbeit.

2.1.1 PGE - Produktgenerationsentwicklung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode fokussiert auf die Unterstiitzung bei der Va-
riantenentwicklung im Rahmen der Konzeptentwicklung in der Angebotsphase. Die
Variantenentwicklung wird dabei im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwick-
lung nach ALBERS verstanden, die in diesem Kapitel eingefiuihrt wird. Dieses Erkla-
rungsmodell beschreibt die Produktentwicklung aus der Perspektive der PGE und
stellt dabei eine Weiterentwicklung der klassischen Ansatze aus der Konstruktions-
methodik und dem Innovationsmanagement dar.*®

Konstruktionsarten der klassischen Konstruktionsmethodik

In der klassischen Konstruktionsmethodik wird nach EHRLENSPIEL generell in ein kor-
rigierendes und generierendes Vorgehen unterschieden. Dabei fokussiert das korri-
gierende Vorgehen darauf, durch hohe Ubernahmeanteile bei gleichzeitig geringen
Anderungsaktivititen den Konstruktionsaufwand zu minimieren. Das generierende
Konstruieren hat hingegen mehrere neue Losungen zum Ziel, aus denen ausgewahlt

47 vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b
* vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b
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werden kann.* Diese Einteilung wird durch PAHL ET AL. durch die Differenzierung in
die Konstruktionsarten Neu-, Anpassungs- und Variantenkonstruktion ergénzt.>

Eine Neukonstruktion ergibt sich aus der Verwendung von neuen LOsungsprinzi-
pien oder aus neuen Kombinationen bekannter Prinzipien unter veranderten Rand-
bedingungen, wobei das Entwicklungsteam grof3e Freiheiten bezuglich der Wahl der
Mittel zur Umsetzung der Entwicklungsziele geniel3t.

Eine Anpassungskonstruktion setzt das Vorhandensein und die Verwendung be-
reits bekannter und umgesetzter Losungsprinzipien unter neuartigen Randbedingun-
gen voraus. Das Entwicklungsziel wird also durch den Einsatz bekannter Mittel auf
neue Problemstellungen erreicht. Bei komplexen Konstruktionsproblemen kann darin
auch eine partielle Neukonstruktion oder eine Integration von einzelnen Teilsystemen
eingeschlossen sein.

Eine Variantenkonstruktion liegt vor, wenn unter vergleichbaren Randbedingungen
bereits bekannte und umgesetzte Losungsprinzipien wiederverwendet und auf das
vorliegende Entwicklungsziel angepasst werden. In der Mechanik ist die Variation
einzelner Parameter wie Abmessungen oder Anordnungen von Bauteilen und Bau-
gruppen charakteristisch fur eine Variantenkonstruktion. Ziel ist dabei die Erfillung
guantitativ geanderter Anforderungen bei minimalem Konstruktionsaufwand.

Produktentwicklung aus Sicht des Innovationsmanagements

Nach ScHUMPETER® ist eine Innovation dann gegeben, wenn sich eine Invention,
d.h., eine Erfindung, erfolgreich am Markt etabliert hat. Darauf aufbauen unterschei-
den HENDERSON UND CLARK>? vier Arten der Produktinnovation.

Durch begrenzte, konstruktive Anderungsumfange an Komponenten und deren Be-
ziehungen zueinander, entstehen inkrementelle Innovationen, bei denen, neben
einem geringen technischen und 6konomischen Risiko, auch das wirtschaftliche Po-
tential vergleichsweise eingeschréankt ist. Inkrementelle Innovationen lassen sich da-
bei gut planen und steuern. Werden bereits bekannte und etablierte Funktionseinhei-
ten neu konfiguriert, wird dies als eine architekturellen Innovation bezeichnet. Ne-
ben der Herausforderung, das unternehmensinterne Wissen neu zu strukturieren,
kénnen, bei moderaten, technischen Risiken, durch die andersartige Funktionserful-
lung durchaus wirtschaftliche Potentiale entstehen. Werden hingegen, unter Beibe-
haltung der grundsatzlichen Systemstruktur einzelne Funktionseinheiten ausge-
tauscht, kann hierbei von einer modularen Innovation gesprochen werden. Die da-

9 vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 265 ff.

%0 vgl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007 S. 4
ot vgl. Schumpeter 1939

°2 vgl. Henderson & Clark 1990
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mit einhergehenden, erhdhten Potentiale zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
sind mit entsprechend erhéhten Risiken verbunden. Radikale Innovationen charak-
terisieren sich hingegen durch einen Austausch technischer Funktionseinheiten und
durch eine neue Konfiguration der Systemstruktur. Hierzu muss neues Wissen um-
fanglich neu generiert oder akquiriert werden. Demzufolge sind Entwicklungsprozes-
se und Marktpotentiale entsprechend unsicherheitsbehaftet.

Produktentwicklung aus Sicht der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Die Hauptvertreter der klassichen Konstruktionsmethodik PAHL ET AL. raumen ein,
dass sich in der Konstruktionspraxis die Konstruktionsarten haufig nicht scharf
gegeneinander abgrenzen lassen.*® Aus 6konomischen und risikoanalytischen Griin-
den werden, in Abgrenzung zur klassischen Einteilung, in Entwicklungsprojekten nur
die allerwenigsten Produkte komplett neu entwickelt. Vielmehr wird angestrebt, Funk-
tionen und Eigenschaften des neu zu entwickelnden Produktes mit bekannten und
etablierten Lésungen bei moglichst geringen Anderungsanteilen zu realisieren.
Nach ECKERT ET AL. sind dariiber hinaus Verbesserungen an bestehenden Produkten
die am haufigsten durchgefihrte Art der Produktentwicklung. Demzufolge wird gera-
de bei komplexeren Produkten versucht, Ubernahmeanteile in Form von zuverlassig
funktionierenden Systemen und Teilsystemen aus Referenzprodukten unverandert
fur das neue Produkt zu verwenden, um Investitionen und potentielle Risiken zu mi-
nimieren.>® Daneben ergibt sich aus der Einteilung der Produktenwicklung aus der
Sicht des Innovationsmanagements die Problematik, dass die Beurteilung, ob sich
eine Innovation am Markt aus einer Invention ergeben hat, nur retrospektiv durchge-
fuhrt werden kann, so dass die Misserfolge nicht erfasst werden.*® Unternehmen
missen demzufolge fur ihren Markterfolg dem Zielkonflikt begegnen, einerseits
innovative Produkte zu entwickeln, die andererseits jedoch aus 6konomischen und
risikoanalytischen Grinden moéglichst geringe Anteile an neu entwickelten Teilsys-
temen beinhalten.”’

Aus der zuvor geschilderten Perspektive ist die Kategorisierung der Entwicklung
eines Produktes als Ganzes im Sinne der klassischen Ansatze der Konstruktions-
methodik und des Innovationsmanagements wenig praktikabel. Mit dem Fokus auf
der Entwicklungspraxis in Unternehmen schlagt ALBERS daher sein Erklarungsmodell
der PGE - Produktgenerationsentwicklung vor und definiert es wie folgt:>®

>3 vgl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2013

> vgl. Deubzer & Lindemann 2009

% vgl. Eckert, Alink & Albers 2010

% vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b

> vgl. Albers, Bursac, Urbanec, Lidcke & Rachenkova 2014

%% vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b und Bursac 2016 S. 38
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Definition 2-1: PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS

Die Produktgenerationsentwicklung ist die Entwicklung einer neuen Generation
eines technischen Produkts, die sowohl durch die Anpassung von Teilsystemen
als Ubernahmevariation als auch durch eine signifikante Neuentwicklung von
Teilsystemen charakterisiert ist. Neu entwickelte Anteile technischer Produkte
kénnen durch Gestalt- und durch Prinzipvariation realisiert werden. Neue Pro-
duktgenerationen basieren immer auf Referenzprodukten, welche die grundsatz-
liche Struktur beschreiben.

Wie in der Definition 2-1 beschrieben beziehen sich die Entwicklungen neuer
Generationen immer auf Referenzpodukte, diese wiederum im Rahmen eigener,
unternehmensinterner Produktgenerationsentwicklungen oder auch in denen von
Wettberwerbern entstanden sein konnen. ALBERS definiert diese Referenzprodukte
im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung wie folgt:>®

Definition 2-2: Referenzprodukte im Kontext der PGE nach ALBERS

Referenzprodukte sind bestehende Produkte (z.B. Vorganger- oder Wettbe-
werbsprodukte), auf deren Basis neue Produktgenerationen entwickelt werden.
Dazu werden teilweise deren Struktur und Teilsysteme Ubernommen oder als
Ausgangspunkt fir Variationen zugrunde gelegt.

Durch die PGE wird der Neuheitsgrad eines Produkts nicht nur Gber die Anzahl neu
entwickelter Teilsysteme definiert, sondern ebenso durch Verbesserungen von
Funktionen und Eigenschaften bestehender Komponenten und Baugruppen oder
einer Erweiterung deren Anwendungsspekiren erzielt.®° Deshalb gibt es einerseits
Funktionseinheiten, die durch Prinzipvariation (PV) mit neuen L&sungsprinzipen
realisiert werden, wohingegen andererseits Teilsysteme meist durch Gestaltvariation
(GV) unter Beibehaltung der Losungsprinzipien variiert werden. Innerhalb von
Produktgenerationsentwicklungen fallt der Anteil an neu entwickleten Losungs-
prinzipien erfahrungsgemal’ wesentlich geringer aus als die Neuentwicklungsanteile
durch Variation der Gestalt, wobei hieraus gleichermaf3en innovative Produkte
resultieren konnen. Daraus ergeben sich im Kontext der PGE die folgenden drei
Variationsarten:®*

Die Neuentwicklung von Teilsystemen einer neuen Produktgeneration durch
Prinzipvariation (PV) kennzeichnet sich dadurch, dass gegentber den Referenz-

> vgl. Klingler 2017 S. 13 nach Albers, Bursac & Wintergerst 2015a und Bursac 2016 S. 38
60 vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b
® nach Albers, Bursac & Wintergerst 2015b
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produkten, die in anderen Kontexten ahnliche Funktionen und Eigenschaften erfillen,
das Losungsprinzip verandert wird. Die Menge an Prinzipvariation (PSy) innerhalb
der neuen, in der Entwicklung befindlichen Generation (Gp), umfasst derjenigen
Teilsysteme (TS), die durch Prinzipvariation (PV(rs)) neu entwickelt werden.

PS{TS|PV(rs)} Gl. 21

Die Neuentwicklung durch Gestaltvariation (GV) charakterisiert sich dadurch, dass
unter Beibehaltung der Lésungsprinzipien von Referenzprodukten die Gestalt variiert
wird. Demzufolge umfasst die Menge an Gestaltvariation (GS,) beim Ubergang auf
die neue Generation (G,) diejenigen Teilsysteme (TS), die durch Gestaltvariation
(GV(rs)) neu entwickelt werden.

GS{TS|GVirs)} Gl. 2-2

Im Gegensatz zu den Teilsystemen, die durch Prinzip- und Gestaltvariation neu
entwickelt werden, bezieht sich die Anpassung von Teilsystemen durch Ubernahme-
variation (UV) auf Teilsysteme von Referenzprodukten, die ohne Variation des
Prinzips und der Gestalt durch mdglichst geringe, konstruktive Anpassungen an
Bauteilschnittstellen in die neue Produktgeneration (G,) Ubernommen werden. Die
Menge an Ubernahmevariation (US,) der neuen Generation beinhaltet diejenigen
Teilsysteme (TS), die durch Ubernahmevariation (UV(rs)) angepasst werden.

US{TS|0Virs)} Gl. 2-3

Die Vereinigung der Mengen der drei Variationsarten tUberfihrt ALBERS in ein ma-
thematisches Modell zur Definition der neuen Produktgeneration (G,).%

G, = US, UGS, U PS, Gl. 2-4

Daraus ergeben sich die Anteile der Variationsarten (8) wie folgt:

Us Us
Sy, = 2ol 10l g Gl. 2-5
n |Gnl |USp,UGS,,UPS,|
GS. GS.
n |Gnl [0S, UGS, UPSy|
PS. PS.
5PV = | nl = - | nl [%] GI 2'7
n |Gnl [0S, UGS, UPS,|

%2 nach Albers, Bursac & Wintergerst 2015b
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Zur Klassifizierung der drei Konstruktionsarten kann der Contact and Channel-Ansatz
(C&C2-A) der KaSPro - Karlsruher Schule fur Produktentwicklung nach ALBERS ver-
wendet werden.®® Hierzu wird der Ansatz nachfolgend kurz beschrieben.

Contact and Channel-Ansatz (C&C?-A)

Der Contact and Channel-Ansatz (C&C2-A)® verbindet durch Funktionsgestaltele-
mente die abstrakte Funktionsbeschreibung mit der konkreten Gestaltbeschreibung.
Als Funktionsgestaltelemente werden Wirkflachenpaare (WFP, engl. Contact), Leit-
stutzstrukturen (LSS, engl. Channel) und Konnektoren (C, engl. Connector) verwen-
det. Am Beispiel einer Schraube und der Funktion ,Schraube in die Wand drehen® ist
hierzu die Verwendung dieser Elemente in Abbildung 2-1 exemplarisch dargestellt.

4 Design Raum N

/58 o ; W 4 Connector
[} onnector !
£ ] “Wand” m« L “Wel',lf—

- zeug

Abbildung 2-1: Beispiel einer mit dem C&C?-Ansatz modellierten Schraube®

Mit Hilfe dieses Ansatzes kann die Analyse der abstrakten Funktion anhand der kon-
kreten Gestalt und die Synthese durch Hinzufiigen und entfernen von Wirkflachen-
paaren und Leitstutzstrukturen zur konkreten Gestalt unterstitzt werden. Zur Einbin-
dung des betrachteten Systems in seine Systemumgebung, werden an den System-
grenzen Konnektoren angebracht und, wie im Schraubenbeispiel die Schraube zwi-
schen Wand auf der einen und Werkzeug auf der anderen Seite, mit den vorhande-
nen Wirkflachen verknupft.

Dieser Ansatz kann die Einteilung in die Variationsarten der PGE - Produktgenerati-
onsentwicklung wie folgt unterstiitzen:®®

- Das Hinzufigen und Weglassen scheint ein Indiz fir Prinzipvariation zu sein.

- Die Anderung von Wirkflachenpaaren und Leitstutzstrukturen scheint auf eine Va-
riation der Gestalt hinzuweisen.

- Die Anderung an den Konnektoren scheint eine Ubernahmevariation anzuzeigen.

% vgl. Albers, Walch & Bursac 2016 und Kapitel 6.2

o4 vgl. Albers & Sadowski 2014 und Matthiesen 2002

65 vgl. Albers, Gladysz, Kniel, Aschoff & Meyer 2016; Albers & Sadowski 2014
% vgl. Albers, Walch & Bursac 2016, Bursac 2016 S. 38 f. und Kapitel 6.2
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Die Fragestellung, auf welcher Grundlage die Klassifizierung in die Variationsarten
der PGE durchgefiihrt werden kann, wird, neben der vorliegenden Arbeit, auch The-
ma kunftiger Forschungsarbeiten sein.

2.1.2 Modellierung von Produktentstehungsprozessen

Um Produkte erfolgreich am Markt anbieten zu kénnen, muss einerseits der Kunden-
nutzen aber gleichermalRen auch der Nutzen aus Sicht des anbietenden Unterneh-
mens unter Berlcksichtigung der Wettbewerbssituation des betrachteten Marktseg-
mentes sichergestellt werden. Fir die Umsetzbarkeit der Kundenanforderungen in
verkaufsfertige Produkte missen zudem die Randbedingungen des eigenen Unter-
nehmens mit Bezug auf verfligbare Kapazitaten und Ressourcen sowie hinsichtlich
der unternehmensintern vorhandenen Expertise fur die angefragten Produkte und die
hierzu erforderlichen Produktionssysteme mit in die Betrachtung einbezogen werden.
Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, geben Modelle von Produktent-
stehungsprozessen Entwicklern methodische Hilfestellung bei der Organisation der
Aktivitaten der Produktentstehung innerhalb einer Gesamtprozessstruktur. Fir das
Verstandnis der in diesem Kapitel aufgefuhrten Anséatze zur Modellierung von Pro-
duktentstehungsprozessen sind Grundlagen der Allgemeinen Modell- und Sys-
temtheorie erforderlich, die nachfolgend kurz erlautert werden.

Grundlagen der Modelltheorie

Die Allgemeine Modelltheorie nach StAcHowiAk definiert drei Hauptmerkmale des
allgemeinen Modellbegriffs, das Abbildungsmerkmal, das Verkirzungsmerkmal und
das pragmatische Merkmal.®” Diese Prazisierung des Modellbegriffs erlaubt insbe-
sondere die Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Modell, Modellerschaffer
und Modellnutzer. Hierzu beschreibt das Abbildungsmerkmal, dass Modelle stets
Abbildungen und damit Reprasentationen von naturlichen oder kinstlichen Origina-
len sind. Diese Abbildungen kénnen dabei wiederum selbst Modelle darstellen. Dabei
kénnen die Originale naturlicher, technischer, symbolischer, imaginarer oder physi-
scher Art sein. Das Verkurzungsmerkmal verdeutlicht, dass das Modell im Allge-
meinen nicht Uber alle Attribute des Originals verfugt. Das Modell beinhaltet diejeni-
gen Attribute, die aus Sicht des Modellerschaffers oder auch des Modellnutzers als
relevant deklariert werden. Das Verkirzungsmerkmal bindet damit entsprechend Ab-
bildung 2-2 den Menschen als Erschaffer und Nutzer des Modells mit in Beschrei-
bung des Modellbegriffs ein.

®" vgl. Stachowiak 1973 S. 128 ff.
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Modellbegriff Modellbildung Modellnutzung
Original Modell Original Modell Original Modell

: reprasentiert C reprasentiert reprasentiert

wird wahr-
genommen
durch

wird wahr-
genommen
durch (verkirzt)

gewinnt
Erkenntnis
uber

bildet
(verkiirzt)

Modellerschaffer Modelinutzer
(verfolgt Zweck) (verfolgt Zweck)

Abbildung 2-2: Modellbegriff, Modellbildung und Modellnutzung®®

Der Modellerschaffer nimmt das Original subjektiv war und fokussiert dabei kontext-
abhangig auf die fur ihn relevanten Attribute. Dabei entsteht eine verkirzte und dem-
zufolge reduzierte Beschreibung des Originals. Diese Reduktion der Realitat bildet
das grundlegende Merkmal der Modelltheorie.

Das pragmatische Merkmal bezieht sich auf die Anwendbarkeit und den Zweck der
Modellbildung. Entsprechend Abbildung 2-2 verfolgt die Reprasentation des Originals
durch ein verkirztes Modell den Zweck durch dessen Nutzung neue Erkenntnisse zu
gewinnen. Dabei erfullen die Modelle ihre Ersetzungsfunktion unter Einschréankung
auf bestimmte gedankliche oder tatsachliche Operationen fur bestimmte Subjekte
und innerhalb bestimmter Zeitintervalle.

Grundlagen der Systemtheorie

Das heutige Systemverstandnis beruht auf der Ende der 1940er-Jahre begriindeten
Allgemeinen Systemtheorie von BERTALANFFY.® In seiner Systemtheorie prazisiert er
den Begriff der Ganzheitlichkeit aufgrund seiner Erkenntnis, dass die Eigenschaften
und Verhaltensweisen hdherer Systemebenen nicht durch einfache Summation der
Eigenschaften und Verhaltensweisen derer Bestandteile zu erklaren sind, solange
die Bestandteile isoliert voneinander betrachtet werden. Vielmehr kénnen erst durch
die Kenntnis der Relationen zwischen den einzelnen Bestandteilen diese genutzt
werden, um hohere Ebenen abzuleiten. Gemal dem Verstdndnis von BERTALANFFY
umfasst der Begriff der Ganzheitlichkeit die Summe der Einzelbestandteile inklusive
deren Relationen untereinander. PuLM greift diese von BERTALANFFY begrindete
Emergenz der Systemeigenschaften auf und definiert, dass emergente Produktei-
genschaften nicht auf Grundlage der Systemelemente, sondern nur auf der betrach-
teten Systemebene erklarbar werden.”® Ferner stellt PuLM in seiner Forschung her-

o8 vgl. Lohmeyer 2013 S. 17
09 vgl. Bertalanffy 1949
" vgl. Pulm 2004 S. 19
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aus, dass, obwohl sich die Systemtheorie als disziplinibergreifend betrachtet, die
Systemtheorie stets auf eine konkrete Disziplin ausgerichtet wird und damit immer
eine kontextabhangige Auspragung erfahrt. Dies erschwert es eine disziplinéare, prak-
tisch nicht vorkommende Systemtheorie von einer Allgemeinen Systemtheorie zu
unterscheiden.” Fiir die spezifische Auspragung hat sich hieraus Anfang der 1960er-
Jahre der Begriff des Systems Engineering in den Ingenieurwissenschaften etab-
liert.”? Ende dieses Jahrzehnts verfasst BERTALANFFY seine General Systems Theo-
ry”®, die das zusammenfassende Schliisselwerk fir das heutige Verstandnis von
Systemen darstellt.”* Auf Grundlage der Allgemeinen Systemtheorie stellt RoPHOL
heraus, dass der Systembegriff ein hierarchisches, strukturales und funktionales Sys-
temkonzept entsprechen der nachfolgenden Abbildung 2-3 umfasst.”

Hierarchisches Konzept Strukturales Konzept Funktionales Konzept
Supersystem Element l l l——- Inputs
\\
o o o
c c c
IS | e | OO0
) ) )
[=)] j=)] h 4 j=)]
E E E
D | | System -] D
N System | System |
\ 1 I
Subsystem Relation Outputs v lyZustémde

Abbildung 2-3: Konzepte der Systemtheorie’®

Mit dem hierarchischen Systemkonzept wird verdeutlicht, dass die Systemelemen-
te als Subsysteme eines Systems verstanden werden kdnnen. Die Systeme kénnen
wiederum selbst Teil eines Supersystems sein. Um auf der einen Seite Erkenntnisse
hinsichtlich einer detaillierten Erklarung des Systems zu erlangen und auf der ande-
ren Seite Erkenntnisse zum tieferen Verstandnis der Systembedeutung zu erhalten,
kann das System in mehreren Hierarchiestufen betrachtet werden. Fur die erste Er-
kenntnisstrategie wird die Hierarchie abwarts bewegt, fiir die zweite aufwarts.”’

Das strukturale Systemkonzept betrachtet die Systemelemente inklusive der unter
ihnen bestehenden Verknipfungen und beschreibt damit, dass zur Erfassung der
Ganzheit eines Systems neben der Summe der Elemente auch die Summe der unter
ihnen bestehenden Relationen zu bertcksichtigen ist. Mit diesem Systemkonzept

" vgl. Pulm 2004 S. 22 f.

2 vgl. Hall 1963

vgl. Bertalanffy 1969

" vgl. Lohmeyer 2013 S. 14
"% vgl. Ropohl 2009 S. 70 ff.
"® vgl. Ropohl 2009 S. 76

" vgl. Ropohl 2009 S. 77
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l&sst sich die Emergenz von Systemeigenschaften erklaren, die sich auf Basis vielfal-
tiger Beziehungsnetze zwischen den Elementen auf Systemebene ergeben.”®

Das funktionale Systemkonzept fokussiert auf das Verhalten des Systems ohne
Berucksichtigung des inneren Systemaufbaus. Mit diesem Konzept werden System-
zustande beschrieben und wie das System durch Input- und Output-Grél3en mit sei-
ner Umgebung interagiert.”

Diese drei Systemdeutungen riicken unterschiedliche Systemaspekte in den Mittel-
punkt der Betrachtung. Dabei schlie3en sich diese drei Konzepte gegenseitig nicht
aus sondern kénnen entsprechend Abbildung 2-3 kombiniert eingesetzt werden.

Abbildung 2-4: Die Struktur eines Systems in unterschiedlicher, hierarchischer Detaillierung®

Die Allgemeine Systemtheorie beschreibt die Produktentstehung als eine ganzheitli-
che Betrachtung aller hierarchischen, strukturellen und funktionalen Aspekte. Ent-
sprechend diesem Verstandnis bildet das resultierende System der Produktentste-
hung die Komplexitat der Realitat vollstandig ab. Dies steht jedoch im Widerspruch
zur Allgemeinen Modelltheorie. Hiernach sind Modelle als Abbildungen eines Origi-
nals zu verstehen mit denen die komplexe Realitat subjektiv verkirzt beschrieben

"8 vgl. Ropohl 2009 S. 75
" vgl. Ropohl 2009 S. 75 f.
% vgl. Patzak 1982 S. 51 und Ehrenspiel 2009 S. 21
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wird, um hiermit aus Sicht des Modellnutzers zweckorientierte Erkenntnisse zu ge-
winnen.®" Der parallele Bedarf einer ganzheitlich-systemischen und reduziert-
modellhaften Beschreibung der Produktentstehung kann als Reduktions-Dilemma
bezeichnet werden.®? Durch die Verwendung von durchgéngigen Produktmodellen
kann dem Reduktions-Dilemma begegnet werden, indem durch ein System von Ein-
zelmodellen ein konsistentes Gesamtbild des Produktes abgebildet wird.®

Systemmodelle der Produktentstehung

Die Aufgabe des Ingenieurs besteht nach RorpHoL mal3geblich darin, technische Ge-
bilde zu entwickeln, die er einem Sachsystem zuordnet.®* Dabei sind MaRnahmen
und Einrichtungen, die zum Hervorbringen der Sachsysteme im Rahmen entspre-
chender Ingenieurstatigkeiten erforderlich werden, einem Handlungssystem zuge-
ordnet. Die Erstellung technischer Gebilde erfordert konkrete Zielvorgaben, die in
einem Zielsystem zusammengefasst werden. Dabei kdnnen die Zielvorgaben in Tei-
len sowohl aus dem Handlungssystem selbst als auch aus dessen Umgebung her-
vorgebracht werden. Der Zusammenhang dieser drei Systemklassen wird durch
RopPoHL anhand der Abbildung 2-5 beschrieben. Hiernach wird gemal3 einem Zielsys-
tem in einem Handlungssystem ein Sachsystem realisiert. Das Zielsystem wird dabei
durch das Handlungssystem beeinflusst, wahrend das generierte Sachsystem sei-
nerseits auf das Handlungssystem zuriickwirkt oder sogar zu einem Bestandteil des
Handlungssystems wird. Dieser Ablauf orientiert sich an technischen Entwicklungs-
prozessen und wird maf3geblich durch die natirlichen, gesellschaftlichen und techni-
schen Systemumgebungen beeinflusst.

1 l '
——0—[ Zielsystem HHandIungssystemH Sachsystem —

natirliche, technische, gesellschaftliche Umgebung

Abbildung 2-5: Die wichtigsten Systeme der Systemtechnik®

Dieses Systemtripel aus Ziel-, Handlungs- und Objektsystem wird in der System-
technik nach PATzAK auf vier Systeme erweitert. Dabei bleiben das Zielsystem (Be-
darfssysteme) und das Sachsystem erhalten, wobei PATzAK fir letzteres den Begriff
des Objektsystems (Ergebnisse und Problemlésungen) verwendet. Das Handlungs-

® vgl. Abbildung 2-2 auf S. 21
% vgl. Lohmeyer 2013 S. 20

8 vgl. Albers & Lohmeyer 2012
8 vgl. Ropohl 1975 S. 32 f.

% vgl. Ropohl 1975 S. 33
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system wird hingegen unterteilt in ein abstraktes Programmsystem (Aufgabensyste-
me), das Projektinformationen, Vorgehensplane, Programme und Prozesse enthélt,
und ein konkretes Wirksystem (Handlungssysteme und Arbeitssysteme), das die
konkrete Organisation, die Handlungstrager, Instrumente und Sachmittel umfasst.®®

ZOPH-Modell

Basierend auf dem Ansatz von PATzAK leitet NEGELE Ende der 1990er-Jahre das
ZOPH-Modell zur ganzheitlichen Modellierung von Produktentwicklungssystemen
ab.®” Die Systembenennungen nach PaTzak werden in diesem Zuge nochmals an-
gepasst und das Programmsystem in Prozesssystem sowie das Wirksystem in Hand-
lungssystem umbenannt. Die folgende Abbildung 2-6 zeigt das ZOPH-Modell der
Produktentwicklung bestehend aus Ziel-, Objekt- Prozess- und Handlungssystem.

Gesamtsystem Zielsystem
Produktentwicklung
Projekiziele
Prozessziele und
Produktziele ZOPH-
jt Struktur
Systemumwelt Entwicklungsablauf Systemumwelt
—- Prozesse, Ergebnisse, p—
Markt, Kunden, Informationsfliisse Markt, Kunden,
Nutzer, Umwelt, o~ Nutzer, Umwelt,
(System-) f Prozesssystem (System-)
Lieferanten, Lieferanten,
Gesaizgeber, Aufbauorganisation Produkt Gesetzgeber,
Gesellschatft, etc. Ressourcen und Bauteile, Funktionen, Gesellschaft, etc.
Strukturen Modelle, Dokumente, etc.
Handlungssystem Objektsystem

Abbildung 2-6: Das ZOPH-Modell der Produktentwicklung®

ZHO-Modell nach ALBERS

Das ZHO-Modell basiert auf der Systemtechnik nach RopoHL® und stellt, in Form
des Systemtripels aus Ziel-, Handlungs- und Objektsystem, die Grundlage des von
ALBERS UND MeBoOLDT® entwickelten iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell®*
dar. Nach MesoLDT*? bietet das ZHO-Modell eine universelle Theorie, um Pro-
duktentstehungsprozesse umfassend zu beschreiben. Dabei sieht er konkret nach-
folgende Vorteile:

% vgl. Patzak 1982 S. 30

8 vgl. Negele 1998 S. 138 ff.

% vgl. Negele 1998 S. 139

% vgl. Ropohl 1975

% vgl. Albers & Meboldt 2007

vgl. iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell im Kontext der PGE in Kap. 2.1.2 (S. 33)
vgl. Meboldt 2008 S. 157 f.
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- Durch die systemtechnische Logik kbnnen die Zusammenhange zwischen Zie-
len, Handlungen und Ergebnissen auf allen Ebenen der Produktentstehung be-
schrieben und modelliert werden.

- Es werden soziale Elemente gleichwertig zu technischen Elementen abgebildet.
- Es wird eine einheitliche Sprache geschaffen.

- Die ZHO-Systeme lassen sich in allen Disziplinen anwenden.

- Es wird ein formaler Modellstandard geschaffen.

- Das Modell erfillt die Anforderung an Einfachheit und Komplexitat.

Auf Basis der zweiten Hypothese nach ALBERs™ lasst sich eine Produktentstehung
auf Basis der Systemtheorie als die Uberfilhrung eines zunachst vagen Zielsystems
in ein konkretes Objektsystem durch ein Handlungssystem beschreiben. Dabei be-
stehen entsprechend Abbildung 2-7 zwischen den Zielen, den zu erschaffenden Ob-
jekten und den operativen und funktionalen Ressourcen im Handlungssystem zur
Durchfiihrung der Transformation starke, wechselseitige Abhangigkeiten.

Handlungssystem

|

|

|

I N Ressourcen

: Ziel- Information, Kapital, etc. Objekt-
|

|

|

|

system - system
| . Aktivititen |

Abbildung 2-7: Das ZHO-Modell nach ALBERS™

Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, denn bei der Transforma-
tion von Zielvorgaben in konkrete Objekte ist es nicht zielfihrend die technischen
Artefakte isoliert zu betrachten. Vielmehr missen die menschlichen Handlungen bei
der Erschaffung und Nutzung dieser Artefakte beriicksichtigt werden.®> Durch diesen
zentralen Einfluss des Menschen auf die Produktentstehung sieht ALBERS den Men-
schen im Mittelpunkt der Produktentstehung.®® Das sozio-technische Handlungssys-
tem ist dabei aus strukturierten Aktivitaten, Methoden und Prozessen aufgebaut und
enthalt fur die Realisierung einer Produktentstehung alle notwenddigen Ressourcen

% vgl. Albers 2010

9 vgl. Albers & Braun 2011a

% vgl. Ropohl 2009 S. 43 ff.

% vgl. Albers, Maul & Bursac 2013 und Albers 2010
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(Entwickler, Budget, Einrichtungen, etc.). Das Handlungssystem erstellt das Ziel- und
das Objektsystem, die iiber das Handlungssystem miteinander verbunden sind.®’

Das Zielsystem verfugt, sofern es vollstéandig ist, Gber alle relevanten Ziele, deren
Wechselwirkungen, Randbedingungen und Begrindungen, die fir die Entwicklung
des richtigen Produktes erforderlich sind.*®

Das Objektsystem beinhaltet alle Teillésungen, die in Form von Artefakten und Do-
kumenten wéahrend der Produktentstehung erschaffen werden. Von einer Vollstan-
digkeit des Objektsystems kann erst dann gesprochen werden, wenn der im Zielsys-
tem beschriebene Zustand erreicht wurde. Dabei ist das resultierende Produkt neben
den Teillésungen und Zwischenergebnissen, auf denen dieses letztlich basiert, wie-
derum selbst ein Element des Objektsystems. Wahrend des Produktentstehungspro-
zesses nimmt das Handlungssystem fortwahrend Elemente des Objektsystems auf
und leitet durch Analyse- und Validierungsschritte neue Ziele ab.*

Erweitertes ZHO-Modell

Das erweiterte ZHO-Modell nach ALBERS, LOHMEYER & EBEL beschreibt den Entwick-
ler als denkenden und handelnden Menschen im Mittelpunkt eines unsicherheitsbe-
hafteten und iterativen Produktentstehungsprozesses.!® Hierzu werden die Wis-
sensbasis und der Losungsraum als Subsysteme des Handlungssystems definiert.

Handlungssystem

~

Wissensbasis ] [ Lésungsraum

Zielsystem Objektsystem

Abbildung 2-8: Erweitertes ZHO-Modell'**

Dabei umfasst die Wissensbasis bestehendes, fallspezifisches Wissen, auf das in-
nerhalb des Handlungssystems zuriickgegriffen werden kann.'®? Der Lésungsraum
hingegen beinhaltet sdmtliche Losungsmoglichkeiten fir eine gegebene Problemstel-
lung und richtet damit die mentale, virtuelle und physische Modellierung der Objekte
aus.’®® Die Wechselwirkungen zwischen der Wissensbasis und dem Lésungsraum

" vgl. Albers & Braun 2011a und Lohmeyer 2013 S. 24

% vgl. Albers & Braun 2011a und Ebel 2015 S. 65

% vgl. Albers & Braun 2011a und Lohmeyer 2013 S. 24

199 ygl. Albers, Lohmeyer & Ebel 2011

1ot vgl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012 und Lohmeyer 2013
102 vgl. Lohmeyer 2013 S. 91

198 ygl. Lohmeyer 2013 S. 99
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mit dem Ziel- und Objektsystem werden durch das iterative Prozessmodell mittels
Analyse- und Syntheseprozesse modelliert. Dabei wird, ausgehend von der aktuellen
Wissensbasis, das darin befindliche, fallspezifische Wissen dazu eingesetzt, ein initi-
ales Zielsystem zu synthetisieren. Die Analyse des Zielsystems bestimmt den LO-
sungsraum, auf dessen Basis erste Objekte synthetisiert werden kénnen. Die Zwi-
schenergebnisse im Objektsystem beinhalten implizites Wissen, das durch Analy-
seprozesse in die Wissensbasis getragen wird und diese erweitert. Im sich anschlie-
Renden Syntheseprozess wird das neue, fallspezifische Wissen in das Zielsystem
expliziert. Durch kontinuierliche Analyse- und Syntheseaktivitaten des Handlungssys-
tems wird eine co-evolutiondre Entwicklung von Ziel- und Objektsystem erzielt.'**

Vorgehens- und Phasenmodelle

Um die Aktivitaten der Produktentstehung Zeitintervallen bzw. Phasen'® zuzuord-

nen, kommen Vorgehens- und Phasenmodelle zum Einsatz. Nachfolgend werden zu
dieser Kategorie drei der bekanntesten Produktentstehungsmodelle erlautert.

Stage-Gate-Prozess

Der State-Gate-Ansatz ist ein in der Industrie weit verbreitetes Modell zur Strukturie-
rung unternehmensinterner Produktentstehungsprozesse.'® Dieses sequentielle
Prozessmodell wurde von Coorer*®’ dazu entwickelt, die zeitliche und qualitative
Durchfihrung von Entwicklungsprozessen sowie die Priorisierung von Zielvorgaben
innerhalb der Prozesse zu optimieren. Dazu unterteilt der managementorientierte
Ansatz Produktentstehungsprozesse in zeitlich aufeinanderfolgende Phasen, die
durch entsprechende Gates streng voneinander separiert werden. Mit diesen als Mei-
lensteine fungierenden Gates wird der Projektfortschritt gemessen, indem auf Ma-
nagementebene die zum Zeitpunkt der Meilensteine vorliegenden Projektergebnisse
mit zuvor definierten Kriterien verglichen werden, um hiernach Entscheidungen hin-
sichtlich des weiteren Projektverlaufs fallen zu kdnnen. Die Abbildung 2-9 zeigt hier-
zu die unterschiedlichen Generationen des Stage-Gate-Ansatzes.

Der Stage-Gate-Ansatz der 1. Generation betrachtet jede Phase als Kunde der vor-
hergehenden Phase. Dies hat eine strenge Fokussierung auf die Ergebnisse jeder
Phase zur Folge. Erst wenn alle Kriterien aus Sicht des Managements erfullt sind,
wird die nachste Phase freigegeben. CooPER kritisiert, dass dadurch der Schwer-
punkt der Betrachtung zu stark auf den technischen Aspekten liegt und das Warten
auf die Erledigung aller geforderten Aufgaben zudem Zeitverziige bedingt.

1%% vgl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012 und Lohmeyer 2013 S. 101

105 vgl. Sedchaicharn 2010 S. 11ff.: Begriff ,Phase” in Produktentstehungsprozessen
106 vgl. Albers & Braun 2011a

197 vgl. Cooper 1994
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1. Generation ,,Supplier to Customer*
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Projektplan ermittiung g Prototypenbau  Markteinfihrung
@ Stage ;< Stage .y Stage ,umm—m< Stage s Stage m
1 P 2 e ] 3 ] 4 PR 5
Stage-Gate-Ansatz der 2. Generation
Strategie, Anforderungs- Entwickiun Test & Produktion,
Projektplan ermittiung g Prototypenbau Markteinflhrung
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Stage-Gate-Ansatz der 3. Generation

Strategie, Anforderungs- Test & Produktion,
Projektplan ermittiung

Entwicklung Prototypenbau Markteinfiihrung

Abbildung 2-9: Stage-Gate-Ansatz nach Cooper*®

Der Stage-Gate-Ansatz der 2. Generation begegnet diesen Schwachpunkten einer-
seits durch eine starkere Einbindung von nicht-technischen Erfolgsfaktoren. Ferner
wird versucht der zeitlichen Projektverzogerung durch eine Parallelisierung einzelner
Aktivitdaten innerhalb der Phasen entgegenzuwirken, wobei eine Phasenlberlappung
noch nicht vorgesehen ist. Die Moglichkeit, Aktivitaten aus spateren Phasen zu ei-
nem friheren Zeitpunkt zu beginnen, d.h. noch bevor die aktuelle Phase vollstandig
abgeschlossen ist, wird in der 3. Generation des Stage-Gate-Ansatzes nach COOPER
durch Uberlappende Phasen beschrieben. Dabei spielen die ,Fuzzy Gates” eine zent-
rale Bedeutung, da die Zeitpunkte fur die Gates nicht fest vorgeschrieben werden,
sondern sich aus dem Projektfortschritt ergeben. Dadurch, dass sich tUberlappende
Phasen tUber mehrere Gates erstrecken kdnnen, ist es mdglich situationsgerechter zu
terminieren und auf auBerplanmaRige Ereignisse flexibler zu reagieren.*®

VDI-Richtlinie 2221

Das in der VDI-Richtlinie 2221° beschriebene, generelle Vorgehen beim Entwickeln
und Konstruieren entsprechend Abbildung 2-10, basiert auf einem sequentiellen
Problemlésungsprozess, der sich in sieben Arbeitsschritte untergliedert. Dabei er-

1% ygl. Darstellung nach Meboldt 2008 S. 34

109 vgl. Cooper 1994

19 piese Richtlinie befindet sich derzeit in einer grundlegenden Uberarbeitung (vgl. Mantwill 2014),
um das beschriebene, allgemeine Modell der Produktentwicklung zuséatzlich in einem spezifischen
Produktentwicklungsprozess darzustellen, der, zur Beschreibung realer Entwicklungsprozesse,
unternehmensspezifische Kontextfaktoren aus der Perspektive der PGE - Produktgenerations-
entwicklung nach ALBERS bericksichtigt.
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laubt das Modell ein Vor- und Zurlckspringen zu einem oder mehreren Arbeitsschrit-
ten, um iterativ verlaufende Produktentstehungsprozesse abbilden zu kénnen.
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Abbildung 2-10: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren'*

Wahrend des Produktentstehungsprozesses werden die Erfullungsgrade kontinuier-
lich Gberprift und gegebenenfalls Anpassungen vollzogen. Das wahrend des Pro-
duktentstehungsprozesses anfallende, fallspezifische Wissen wird im Rahmen dieses
kontinuierlichen Abgleichs mit den definierten Anforderungen erfasst. Dabei hat die
Richtlinie den Anspruch, ein wertvolles Instrument zur Unterstiitzung des Konstruk-
teurs bei iterativ verlaufenden Produktentstehungsprozessen zu sein. Dennoch wirkt
die Richtlinie in ihrer Anwendung und Struktur sehr starr.**? Durch das in der Richtli-
nie beschriebene Modell mit seinem sequentiellen Ablauf der Arbeitsschritte und dem
sequentiellen Problemlésungsprozess findet keine ausreichende Trennung zwischen
den Inhalten der Arbeitsschritte und deren zeitlicher Verortung im Produktentste-

11 ygl. VDI 2221 1993
112 ygl. Meboldt 2008 S. 37
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hungsprozess statt, so dass weder mit Iterationen noch mit einer kontinuierlichen
Erweiterung der Wissensbasis sinnvoll umgegangen werden kann.**3

VDI-Richtlinie 2206

Das in der VDI-Richtlinie 2206 vorgeschlagene Vorgehensmodell wurde zur Unter-
stutzung bei der systematischen und domanenubergreifenden Entwicklung mechat-
ronischer Systeme entwickelt.'** Hierzu fiihrt die Richtlinie die klassischen Diszipli-
nen des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und der Informationstechnik zusammen,
da diese bei der Entwicklung mechatronischer Systeme in vielfaltigen, wechselseiti-
gen Abhangigkeiten zueinander stehen. Die Herausforderung in der Mechatronik be-
steht in einer engen, multidisziplinaren Zusammenarbeit, bei der die Aktivitdten nicht
mehr losgeldst voneinander, sondern im mechatronischen Gesamtkontext betrachtet
werden missen. Die Richtlinie, die den Anspruch hat, ein flexibles, praxisnahes Vor-
gehensmodell zur Unterstitzung des Konstrukteurs bereitzustellen, stitzt sich hierzu
im Wesentlichen auf drei Elemente:**

- Allgemeiner Problemlésungszyklus auf der Mikroebene,
- V-Modell auf der Makroebene und

- vordefinierte Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrender Arbeits-
schritte bei der Entwicklung mechatronischer Systeme.

Die Strukturierung des Vorgehens auf der Mikroebene erfolgt auf Grundlage des all-
gemeinen Problemlésungszyklus der Systemtechnik nach DAENZER UND HUBER',
der die systematische Problemlésung durch die Teilschritte Situationsanalyse und
Zielformulierung, Lésungsfindung und Lésungsbewertung sowie Auswahl und Ent-
scheidung beschreibt.'*” Der Mikrozyklus l&sst sich flexibel an die Entwicklungsauf-
gabe anpassen und soll den Produktentwickler bei planbaren sowie unvorhersehba-
ren Problemstellungen unterstiitzen.**®

Fir die Aktivitaten auf der Makroebene wird das V-Modell verwendet, das aus der
Softwaretechnik ibernommen und an die Anforderungen der Mechatronik angepasst
wurde. Das Modell beschreibt die logische Abfolge der wesentlichen Teilschritte bei
der Entwicklung mechatronischer Systeme, wobei die Anwendung in der Praxis eine
Abweichung der zeitlichen Abfolge der Teilschritte von der logischen Reihenfolge
bedingen kann. Durch die problem- und aufgabenabhangige Anpassbarkeit handelt

113 ygl. Ebel 2015 S. 45

14 vgl. VDI 2206 2004

15 ygl. VDI 2206 2004 S. 26
116 vgl. Daenzer & Huber 1994
17 ygl. VDI 2206 2004 S. 28
18 ygl. VDI 2206 2004 S. 26
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es sich bei dem in Abbildung 2-11 dargestellten V-Modell um ein systematisches und
generisches Vorgehensmodell fir den Entwurf mechatronischer System.

Eigenschaftsabsicherung

Domaéanenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau
Elektrotechnik
> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 2-11: V-Modell fiir den Entwurf mechatronischer Systeme™®

Der Entwicklungsprozess wird durch das V-Modell in Gbergeordnete Phasen unter-
gliedert. In der Systementwurfsphase werden die Wirkungsweisen des Produktes
auf Basis von Anforderungen festgelegt und spezifiziert. Aus der Analyse der gefor-
derten Gesamtfunktionen ergeben sich korrespondierende Teilfunktionen, fur diese
auf Teilfunktionsebene geeignete Wirkprinzipien identifiziert werden, um auf Gesamt-
systemebene die Funktionserfillung zu tberprufen. Begleitet werden die Aktivitaten
zum Systementwurf durch die Definition von Testfallen, um bereits zu einem frihen
Zeitpunkt die Randbedingungen fir die Validierung mit in die Betrachtung einzube-
ziehen. In der zweiten Phase, der domanenspezifischen Entwurfsphase, wird der
doméanentbergreifende Systementwurf in den Disziplinen Maschinenbau, Elektronik
und Informationstechnik, weitestgehend losgeltst voneinander, domanenspezifisch
konkretisiert. In der Phase der Systemintegration werden die in den Einzeildiszipli-
nen ausgearbeiteten Teilsysteme zu einem mechatronischen Gesamtsystem zu-
sammengefuhrt. Dabei wird die Systemintegration kontinuierlich mit dem domé&nen-
Ubergreifenden Systementwurf und dessen zu Grunde gelegten Anforderungen ab-
geglichen. Wird dabei bei fortschreitender Integration der Teilsysteme durch deren
Zusammenwirken eine unzureichende Funktionserfullung festgestellt, so werden in

119 vgl. VDI 2206 2004 S. 29
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der Regel gerade bei komplexeren, mechatronischen Systemen, mehrere Durchlaufe
des Makrozyklus erforderlich.'*

Integrative Modelle

Bei den Ansatzen zur integrierten Produktentstehung wird, unter Bericksichtigung
der beteiligten Interessengruppen (Kunde, Wettbewerber, Management und Entwick-
lung des eigenen Unternehmens mit Zuliefererketten und Vertriebsnetzwerk) auf die
Erfassung und Erfiillung der Kundenanforderungen fokussiert.*** Neben der Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Interessengruppen liegt diesen Ansatzen ferner der
Anspruch zugrunde, Produktentstehungsprozesse in unterschiedlichen Auflésungs-
graden und mit den verschiedenen Aktivitaten und Phasen der Produktentstehung
tibergreifend und ganzheitlich abbilden und adressieren zu kénnen.'?

iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell im Kontext der PGE

Die derzeitigen Produktentstehungsmodelle fokussieren auf der Beschreibung der
Produktentstehung einzelner Produkte, obwohl die meisten Produkte in Generatio-
nen entwickelt werden.*® Dies wird durch das iPeM - Integriertes Produktentste-
hungsmodell dadurch bertcksichtigt, dass Produktentstehungsprozesse im Kontext
der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBers'®* beschrieben werden.

Das iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell nach ALBERS ist ein ganzheitlicher
Ansatz der sowohl den Entwickler in seiner operativen Arbeit als auch das Controlling
mit einem konsistenten Modell unterstiitzt.*?®> Hiermit wird das Ziel verfolgt, die Liicke
zwischen Entwicklung und Management zu schlieBen.*?® Bei dem iPeM - Integriertes
Produktentstehungsmodell handelt es sich um ein Metamodell*?’, das alle notwendi-
gen Elemente enthalt, um daraus auf Grundlage des generischen Charakters fur in-
dividuelle Problemstellungen angepasste Modelle ableiten zu kénnen.*?® Das Modell
basiert dabei auf dem ZHO-Modell*?® der Systemtechnik und beschreibt in einem
ganzheitlichen Rahmenwerk die Produktentstehung als Uberfiihrung eines anfangs

120 ygl. VDI 2206 2004

121 ygl. Ehrlenspiel 2009 S. 188 ff.

122 ygl. Ebel 2015 S. 51

123 vgl. Albers, Reil3, Bursac & Richter 2016

124 ygl. Produktentwicklung aus Sicht der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach Albers (S. 16 ff.)

125 ygl. Albers & Braun 2011a

126 vgl. Albers, Braun & Muschik 2010

2" Meta driickt in Bildungen mit Substantiven aus, dass sich etwas auf einer héheren Stufe, Ebene
befindet, darliber eingeordnet ist oder hinter etwas steht. (Duden-Online, 11.09.2015, 8:40 Uhr,
http://www.duden.de/rechtschreibung/generisch)

128 ygl. Meboldt 2008 S. 149 ff.

129 ygl. Ropohl 1975
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vagen Zielsystems in ein Objektsystem durch das Handlungssystem.**° Wie in Abbil-
dung 2-12 dargestellt, enthalt das Handlungssystem die hierfir notwendigen Aktivita-
ten sowie das Ressourcensystem (Mitarbeiter, Arbeitsmittel, Budget, etc.). Die Aktivi-
taten des Handlungssystems lassen sich dabei, entsprechend Abbildung 2-12, in
Makro- und Mikro-Aktivitaten unterteilen, die unterschiedliche Abstraktionsgrade und
Anwendungsgebiete beschreiben.®*

Handlungssystem

Aktivititen der Aktivitaten der Problemlésung
Produktentstehung

Phasenmodell

Potentisl— Konzi- Prézi- Reali-
findung plerung’ slerung  sierung

Projekte managen D D D D D D D % % %EIEI =&
Validieren und Verifizieren OO0O00000 e E s T
rrm— Cooooool === = _
s (S 0000000kl s 8
17 @ 3
7 o000 == £
S cocopooE == )
Prinzip und Gestalt modellieren D D D D D D D § 4 % o
—— oooooook=a= =
ooooDooo =
Markteinfiihrung analysieren D D D D D D D o = g p—
—— conooooll = =

Abbau analysieren D D D D D D D

Abbildung 2-12: Das iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell im Kontext der PGE -
Produktgenerationsentwicklung**

Die Aktivitaten der Produktentstehung auf der Makroebene orientieren sich am
Produktlebenszyklus, wohlgleich sie nicht in ihrer zeitlichen Abfolge daran gebunden
sind. Diese Makroaktivitaten'*® beschreiben vielmehr grundlegend zu unterscheiden-
de Aktivitaten, die aus Sicht der Entwicklung im Verlauf des Produktentstehungspro-
zesses relevant sind.™®* Die Aktivititen der Produktentstehung werden dabei den
beiden Aktivitaten-Clustern Basisaktivitdten (oben in Abbildung 2-12) und Kernak-
tivitdten (unten in Abbildung 2-12) zugeordnet. Bei den Basisaktivitaten handelt es
sich um solche, die parallel zu anderen Aktivitaten der Produktentstehung wiederkeh-

%9 ygl. Albers & Braun 2011b

3 vgl. Albers 2010

132 vgl. Albers, Reil3, Bursac & Richter 2016 S. 5 (Produktgenerationsebene)
133 ygl. Meboldt 2008 S. 161 ff.

3% vgl. Albers & Braun 2011b
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rend in jedem Produktentstehungsprozess durchgefuhrt werden. Die Kernaktivitaten
sind diejenigen Aktivitaten der Produktentstehung, die auf jeden Produktentste-
hungsprozess angewendet werden kénnen.

Zu den vier Basisaktivitaten zahlt zum einen die Aktivitat ,,Projekte managen“, die
eine Uber den gesamten Produktentstehungsprozess fortlaufende Aktivitat darstellt,
in der ein kontinuierlicher Soll-Ist-Vergleich zwischen Objekt- und Zielsystem stattfin-
det. Diese Aktivitat umfasst Aspekte des Controllings und beinhaltet die grundlegen-
de Definition der initialen Zielvorgaben fir das Produkt. Die Aktivitat ,,Validieren und
Verifizieren® ist nach ALBERS die zentrale Aktivitat im Produktentstehungsprozess.'®
Dabei wird diese Aktivitat nicht nur als eine Tatigkeit zum Testen der Produkteigen-
schaften des zukiinftigen Produkts verstanden, sondern beinhaltet dartiber hinaus,
den kontinuierlicher Abgleich des Ist-Zustandes mit dem im Zielsystem beschriebe-
nen Soll-Zustand. In diesem Zusammenhang werden beispielsweise die Objektbe-
schreibungen der im Rahmen der Kernaktivitat "Prinzip und Gestalt modellieren™ syn-
thetisierten Objekte kontinuierlich Gber das Handlungssystem ins Zielsystem expi-
ziert, um diese hiernach in der Basisaktivitat "Validieren und Verifizieren" zu analysie-
ren. Die Basisaktivitat ,,Wissen managen“ umfasst die Schaffung eines Uberblicks
Uber interne und externe Daten, Informationen und Fahigkeiten sowie Aktivitaten zur
Identifikation, Entwicklung, Verteilung, Nutzung, Bewahrung sowie zum Erwerb von
Wissen. Die Aktivitat ,,Anderungen managen“ dient der Abstimmung technischer,
wirtschaftlicher und sozialer Anderungen, um frithzeitig Fehler, aber auch Potentiale
aufdecken und hierfiir notwendige MaRnahmen definieren zu kénnen.**®

In der Kernaktivitat ,,Profile finden“ werden unter Berlcksichtigung von Kundenan-
forderungen, der Wettbewerbssituation und der Position des eigenen Unternehmens
Potentiale und Bedarfssituationen am Markt beschrieben, um Marktlicken und
Marktsegmente fur die technischen Lésungen des eigenen Unternehmens zu identi-
fizieren. In der Aktivitat ,ldeen finden“ werden nach Mdglichkeit gestaltneutrale
Ideen fur Produkte generiert, die die in der Profilfindung gefundenen Marktbedurfnis-
se bestmdglich befriedigen. Die Aktivitat ,,Prinzip und Gestalt modellieren“ bein-
haltet die sukzessive Uberfiihrung der abstrakten Skizzen und Entwiirfen der Produk-
tideen in ausgearbeitete Detailzeichnungen, CAD-Modelle oder Fertigungsunterla-
gen. Die Kernaktivitat ,,Prototyp aufbauen” ist mit der Basisaktivitat ,validieren und
verifizieren“ eng verknupft und dient dem Aufbau sowohl physischer als auch virtuel-
ler Prototypen und wird bei unterschiedlichen Reifegraden durchgefiihrt. Bei der Akti-
vitat ,,Produzieren® wird das Produkt hergestellt. Dabei missen die Belange an die
Produktion, wie u.a. Anforderungen an die Montierbarkeit, bereits im Rahmen der

135 vgl. Albers 2010 Hypothese 3
% vgl. Albers, ReiR, Bursac & Richter 2016; Albers & Braun 2011a
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Kernaktivitat ,Prinzip und Gestalt modellieren® beriicksichtigt werden. Dies gilt auch
fur die Aktivitat ,,Markteinfiihrung analysieren®, indem frihzeitig der Aufbau des
Vertriebsnetzes fur das Produkt schon wahrend der Entwicklung mit in die Betrach-
tung einbezogen wird. Dies trifft auch fur die Aktivitat ,,Nutzung analysieren* zu, da
auch diese Aktivitat als Informationsquelle in frihen Entwicklungsphasen dient, denn
aus der kinftigen Nutzung des Produkts leiten sich Anforderungen an Produkt und
Prozess ab. In der Aktivitat ,,Abbau analysieren“ wird der Abbau, das Recycling
oder die Endlagerung des Produkts beschrieben, wobei auch diese Aktivitat frihzei-
tig in den Produktentstehungsprozess eingebunden werden muss.*®’

Die Aktivitaten der Problemlésung auf der Mikroebene entsprechen den sieben
Schritten des Problemldsungsprozesses SPALTEN nach ALBers'®. Dieses Akronym
steht fur einen Zyklus an Problemlosungsaktivitaten, der die Situationsanalyse (S),
die Problemeingrenzung (P), die alternative Losungssuche (A), die Losungsauswabhl
(L), die Tragweitenanalyse (T), das Entscheiden und Umsetzen (E) und das Nachbe-
reiten und Lernen (N) umfasst. Dabei ist der SPALTEN-Problemlésungsprozess eine
zur Behandlung von Problemen unterschiedlicher Randbedingungen und Komplexi-
taten universell einsetzbare Vorgehensweise.™® Hierzu miissen nicht immer alle
Schritte durchlaufen werden, sondern es kann bedarfsorientiert von einer in die an-
dere Problemldsungsaktivitat gesprungen werden. Ferner ist SPALTEN fraktal, denn
jede Aktivitat kann selbst wieder als eigener SPALTEN-Prozess betrachtet werden.
Dartber hinaus kann der SPALTEN-Prozess als ein ,atmender Prozess" verstanden
werden, denn jeder SPALTEN-Zyklus fuhrt stets zu einer systematischen Aufweitung
der Informationsmenge, die dann wieder verdichtet wird. Im Metamodell iPeM wird
SPALTEN zur Transformation von Zielsystemelementen in Objektsystemelemente
eingesetzt. Die SPALTEN-Mikroaktivitaten'*® spannen mit den Makroaktivititen eine
Aktivitdtenmatrix bestehend aus 84 Aktivitdten auf, die eine generische und projekt-
unabhangige Modellierung von Produktentstehungsprozessen ermdglicht.***

Der Projektbezug entsteht dadurch, dass im Phasenmodell die einzelnen Produktak-
tivitaten in einen zeitlichen Bezug gesetzt werden. Werden Aktivitdten konkreten Zeit-
intervallen zugeordnet, kdnnen diese als eine Phase im Produktentstehungsprozess
betrachtet werden, die mehrere, parallele Aktivititen umfasst.'*?

Die in Abbildung 2-12 gezeigte Grundstruktur wird durch das iPeM - Integriertes Pro-
duktentstehungsmodell im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung auf

137 vgl. Albers, Reil3, Bursac & Richter 2016; Albers & Braun 2011a
38 vgl. Albers, Burkardt, Meboldt & Saak 2005

%9 vgl. Saak 2007 S. 34 f.

149 ygl. Meboldt 2008 S. 169 ff.

1t vgl. Abbildung 2-12 auf S. 34

42 vgl. Albers & Braun 2011a
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mehrere Ebenen projiziert. Dabei wird die Entstehung jeder Produktgeneration ge-
mafd Abbildung 2-13 auf einer eigenen Produktgenerationsebene (Produkt G, Gp,
Gn+1, etc.) modelliert. Zusatzlich werden Ebenen fir das Produktionssystem, das Va-
lidierungssystem und die Strategie eingefihrt, die alle der in Abbildung 2-12 gezeig-
ten Grundstruktur entsprechen. Dadurch, dass die Struktur aller Ebenen identisch ist,
kénnen alle Aktivitdten auch auf allen Ebenen angewendet und spezifisch angepasst
werden. Dabei stehen die Ebenen untereinander in Wechselwirkung und der Pro-
duktentstehungsprozess des zu entwickelnden Produkts kann, unter simultaner In-
tegration der anderen Ebenen, modelliert werden.
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Abbildung 2-13: Ebenen des iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell im Kontext der
PGE - Produktgenerationsentwicklung**

Die Produktgenerationsebene beschreibt die Entstehung des Produktes. Dabei
kann fur jede neue Produktgeneration eine neue Ebene hinzugeflgt werden. Hiermit
stehen die unterschiedlichen Produktgenerationen durch die Variationsanteile im
Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS untereinander in
Beziehung. Dabei kénnen die Ressourcen Uber mehrere Projekte und damit tber

3 ygl. Albers, ReiR, Bursac & Richter 2016 S. 5
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mehrere Produktgenerationen hinweg geplant werden. Die Validierungssysteme-
bene beschreibt die Produktentstehung von Validierungssystemen, um die Produkte
zu validieren. Ein Prufstand ist z.B. selbst ein Produkt eines eigenen Produktentste-
hungsprozesses, das ebenfalls geplant, konstruiert und validiert werden muss. Die
Produktionssystemebene umfasst sdmtliche relevanten Handlungen, die zu einer
effizienten Produktion notwendig sind. Hierbei stellt beispielsweise die Entstehung
einer speziell auf die Herstellung der betrachteten Produktgeneration abgestimmten
Drehmaschine, die einen Teil des Produktionssystems darstellen kann, wiederum
einen eigenstandigen Produktentstehungsprozess dar, so dass die Produkte eines
Drehmaschinenherstellers das Produktionssystem eines andere Unternehmens sein
kénnen. Die Strategieebene umfasst die Entstehung von Leitlinien, um den Fortbe-
stand des Unternehmens im Wettbewerb langfristig sicherzustellen. Dabei kdnnen
unter Berlcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Strategie- und Produktent-
stehungsaktivititen generationsiibergreifende Geschaftsmodelle entstehen.**

Alle Ebenen des iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell verfiigen lber eigene
Objektsysteme, die untereinander einzelne Objekte austauschen und damit in Wech-
selwirkung miteinander stehen, so dass z.B. die Objekte eines Prozesses auch Res-
sourcen eines anderen Prozesses sein konnen. Demgegenuber werden die Ziele der
unterschiedlichen Unternehmensbereiche und -prozesse in einem durchgéngigen
Zielsystem modelliert. Selbiges trifft auch auf das Ressourcensystem zu, um die zur
Verfigung stehenden Ressourcen Uber alle Bereiche hinweg planen zu konnen. Das
Zielsystem muss dabei stets konsistent sein und kann Hierarchien aufweisen.

Minchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM)

Das Munchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM) baut auf dem Vorgehen exis-
tierender Phasenmodelle, wie dem der VDI-Richtlinie 2221'*°, auf, und stellt ein Na-
vigationsmodell fir den Entwicklungsprozess bereit, das sich an den Eigenschaften
der fir den Entwicklungsprozess relevanten Produktmodelle orientiert. Als wesentli-
che Dimension zur Ordnung der Produktmodelle dient der Konkretisierungsgrad, der
sich auch aus dem Modell der VDI-Richtlinie 2221 erkennen lasst.**® Entsprechend
Abbildung 2-14 sind die beiden Hauptkomponenten des Modells der Anforderungs-
raum, der technische Entwicklungsziele sowie die geforderten Produkteigenschaften
enthalt, und der Losungsraum, der die Losungsmoglichkeiten zur Umsetzung der
Anforderungen in das durch diese beschriebene Produkt beinhaltet. Die LOsungen im
Losungsraum werden dabei auf den drei Ebenen Funktions-, Wirk- und Bauebene

144 vgl. Albers, Reil3, Bursac & Richter 2016 S. 5
14 vgl. Unterkapitel zur VDI-Richtlinie 2221 S. 29 f.
4% vgl. Lindemann 2009 S. 44
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konkretisiert. Die Konkretisierung der Losungen erfordert eine parallele Erganzung,
Detaillierung und Konkretisierung der korrespondierenden Anforderungen. Dies wird
im Minchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM) dadurch bertcksichtigt, dass
sich die Anforderungen Uber die gesamte Achse der Produktkonkretisierung ziehen
und einen eigenen Anforderungsraum, parallel zum Lésungsraum, bilden.**’

Die Funktionsebene stellt die erste Konkretisierungsstufe des Lésungsraumes dar.
Durch die abstrahierte Beschreibung des Produkts und seiner Bestandteile mittels
Funktionsmodellen, die die Funktionen und deren Zusammenh&nge in Funktions-
strukturen abbilden, wird eine Losldsung von konkreten Sachverhalten und Vorpra-
gungen ermdglicht, um neue LOosungsansatze zu generieren. Die Wirkebene be-
schreibt die prinzipiellen ldeen und Konzepte flr eine technische Problemstellung.
Dabei werden Wirkprinzipien zur Darstellung einzelner Teilfunktionen zu Wirkstruktu-
ren verkniupft, wodurch das Gesamtkonzept festgelegt wird. Auf der hochsten Stufe
der Produktkonkretisierung, der Bauebene, wird die konkrete Gestalt festgelegt, um
das Produkt herstellen zu kdnnen. Hierbei resultiert die Baustruktur, die die erforder-
lichen Bauteile und Baugruppen mit deren Verkniipfungen enthélt.**®

(@ Konkretisieren, z. B. Ermitteln
von Wirkprinzipien zu Teilfunkti-
onen

Log
M (@ Abstrahieren, z. B. Ermitteln

der Funktionen konkreter
Bauteile

(® Zerlegen, z. B. Aufteilen der
Gesamtfunktion in Teilfunktionen

konkretisieren |

@ Zusammenfiigen, z. B.
Kombinieren von Teilldsungen
zu einem Gesamtkonzept

abstrahieren

(®) Variieren, z. B. Generieren
alternativer Gestaltlésungsideen

@ Einschranken, z. B. Auswahl
einer Gestaltlésung

Abbildung 2-14: Das Muinchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM)**°

Zur modellbasierten Unterstlitzung der operativen Problemlésung auf den unter-
schiedlichen Konkretisierungsebenen schlagt LINDENMANN das Muinchner Vorge-
hensmodell (MVM) vor.**® Dieses generische Modell umfasst die in Abbildung 2-15

7 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 27
148 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 26 f.
149 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 28
%9 ygl. Lindemann 2009 S. 46 ff.
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aufgefuhrten, sieben Elemente, die als Netzwerke angeordnet sind. Damit sollen rea-
le Prozesse mit ihren sprunghaften Verlaufen besser nachempfunden werden.

Zur Ableitung konkreter MaRnahmen wird durch das Element ,,Ziel planen* die der-
zeitige oder auch zukunftige Situation analysiert. Die Klarung und Beschreibung des
Zielzustandes ist hingegen Teil des Elementes ,,Ziel analysieren®. Hier werden fer-
ner Anforderungen konkretisiert und deren Beziehungsnetzwerk ermittelt. Hand-
lungsschwerpunkte werden im Element ,,Problem strukturieren® identifiziert, um
einerseits eine fokussierte Losungssuche zu ermdglichen aber auch Handlungs- und
Gestaltungsfreiraume hervorzuheben. Unter Beriicksichtigung, dass stets mehrere
Lésungsalternativen zu erarbeiten sind, und ein Schwerpunkt in der Ordnung und
Kombination von Teillésungen zur optimalen Gesamtldsung liegt, bezieht sich das
Element ,,Losungsideen ermitteln“ auf das Suchen vorhandener und das Generie-
ren neuer Losungen. Mit dem Element ,,Eigenschaften ermitteln“ werden Eigen-
schaften ermittelt, konkretisiert und analysiert, um insbesondere Aussagen Uber den
Grad der Zielerreichung machen zu kénnen. Das Element ,,Entscheidungen herbei-
fuhren“ beinhaltet die Bewertung der Losungen und die Lésungsauswahl. Zur Ver-
minderung der Risiken bei der Umsetzung der ausgewahlten Losungen behandelt
das Element ,Zielerreichung absichern“ das Erkennen und Bewerten mdglicher
Risiken und die Definition von MaRnahmen, um diese zu minimieren.***

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln

N P . 4
\ Lésungsideen ~

I
I
s 1 \
N .ermitteln , 7 |
I

7 Zielerrei-

Ziel
plan:'\ Q _____ < O _____ == O chung
7

absichern

Problem Entscheidungen
strukturieren herbeifiihren

Abbildung 2-15: Das Miinchner Vorgehensmodell (MVM)*°?

1ot vgl. Lindemann 2009 S. 48 ff.
%2 ygl. Lindemann 2009 S. 47
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3-Zyklen-Modell der Produktentstehung

Das integrative Vorgehensmodell nach GAUSEMEIER ist in drei Zyklen gegliedert. Da-
bei unterscheidet das Phasenmodell gemafl Abbildung 2-16 in einen Zyklus zur Defi-
nition der Produktstrategie, einen fur die Produktentwicklung und einen Zyklus fur die
Produktionssystementwicklung. Wahrend im ersten Zyklus zur strategischen Pro-
duktplanung Erfolgspotenziale zur Ableitung erfolgsversprechender Produktkonzepte
ermittelt werden, werden im zweiten Zyklus im Rahmen der Produktentwicklung die
domanenubergreifenden Prinzipldsung durch die Experten der involvierten Doméanen
verfeinert. Im dritten Zyklus, der Produktionssystementwicklung, wird die Herstellung
geplant und der Serienanlauf vorbereitet.'>® Zur Produktintegration und Produktions-
systemintegration wird hierbei das V-Modell*>* eingesetzt. Durch die iterative Integra-
tion der Produktentwicklung in den Prozess von der Geschéaftsidee bis zum Serienan-
lauf, wird diese nicht mehr isoliert betrachtet, sondern als eine von drei Zyklen im
Gesamtprozess verankert. Zentral ist der iterative Modellcharakter, da die drei Berei-
che als Zyklen und nicht als stringente Folge von Phasen und Meilensteinen aufge-
fasst werden.™>

Von der Geschéftsidee...

Potentialfindung
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Handlungsoptionen )
der Zukunft Q Produktfindung
Geschaftsplanung

r.\ OB = Produkt- und
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Abbildung 2-16: 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung™®

%% vgl. Gausemeier, Lanza & Lindemann 2012 S. 14 ff.
154 vgl. Unterkapitel zur VDI-Richtlinie 2206 S. 31 ff.

%% ygl. Braun 2013 S. 63

158 ygl. Wenzelmann, Plass & Gausemeier 2014 S. 39
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2.1.3 Konzeptentwicklung in der Angebotsphase

Mit Bezug auf die Ausfiihrungen aus den beiden vorangegangenen Kapiteln werden
nachfolgend das Verstandnis der Angebotsphase und der Konzeptentwicklung fur
diese Arbeit definiert.

Verstandnis der Angebotsphase im Forschungsumfeld der Produktentstehung

Der Begriff Angebotsphase findet bei NAGARAJAH iIm Rahmen des methodischen Kla&-
rens und Prazisierens der Aufgabenstellung Anwendung.™’ NaGARAJAH beschreibt
hierzu gemanr Abbildung 2-17 einen Prozess, der, mit Bezug auf den ersten Arbeits-
schritt der VDI-Richtlinie 22218, in vier Phasen gegliedert ist und im Allgemeinen fiir
einen spezifischen Kunden zu Beginn der Produktentstehung durchlaufen wird.

Vorphase ‘

—’/ Produktportfolio /

A 4

| 2 ‘ Angebotsphase ‘

—’/ Lastenheft /

A 4

Klarungsphase ‘

——/  Pfiichtenheft+ Angebot |

| 4 ‘ Prézisierl]:lgsphase ‘

—7/ Anderungsliste /

A 4

Vertrieb }7

i

4{ Entwicklung

Abbildung 2-17: Phasen bis zur Erstellung der Anforderungsliste™*®

In der Vorphase wird dem Kunden durch den Vertrieb das Produktportfolio vorge-
stellt. Bei Interesse finden zwischen Kunde und Vertrieb im Rahmen der Angebots-
phase Gesprache zur Klarung des Inhalts und des Umfanges des anstehend Auf-
trags statt. Das Ergebnis aus dieser Phase ist ein Lastenheft, das die Anforderungen
des Kunden an das Produkt definiert. Sobald neben dem Lastenheft eine schriftliche
Kundenanfrage vorliegt, wird die Entwicklungsabteilung in die Klarungsphase einge-
bunden, um das Lastenheft in wechselseitiger Abstimmung mit dem Kunden in ein
Pflichtenheft zu Uberfuhren, auf Basis dessen der Vertrag geschlossen wird. Nach

Vertragsabschluss wird auf Basis des Auftrages das Produkt in der Préazisierungs-
phase entwickelt. Das Ergebnis dieser Phase ist eine Anforderungsliste, die neben

¥7 vgl. Nagarajah 2013 S. 319 ff.
158 vgl. Unterkapitel zur VDI-Richtlinie 2221 (S. 29 f.)
%9 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2013 S. 320
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den Interessen des Kunden (Lastenheft) und des Unternehmens (Pflichtenheft) zu-
satzlich u.a. Gesetzte, Standards und Vorschriften enthalt. Durch die starren, se-
guentiellen Prozessschritte ist es jedoch nicht mdglich mit Iterationen sinnvoll umzu-
gehen. Demnach lasst sich auch keine kontinuierliche Erweiterung einer unterneh-
mensinternen Wissensbasis abbilden, indem das aus unterschiedlichen Projekten
gewonnene Wissen in expliziter Form dokumentiert, und damit fir neue Projekte
nutzbar gemacht wird. Dies ist insbesondere fir die Angebotsphase von entschei-
dender Bedeutung, an der zudem nicht nur der Vertrieb, sondern eine Reihe weitere
Abteilungen, u.a. die Konstruktion und die Projektleitung, involviert sind.

Bei EHRLENSPIEL findet der Begriff Angebotsphase keine unmittelbare Verwendung.
In seinem Prozess zur Produkterstellung'® steht zu Beginn die Produktplanungs-
phase, an der Marketing, Produktplanung und Angebotsabteilung beteiligt sind. Hier-
nach erarbeiten die Entwicklungs- und Konstruktionsabteilungen zunéchst ein Kon-
zept. Im weiteren Verlauf der Produktdefinition wird hieraus ein Entwurf abgeleitet,
der in ein ausgearbeitetes Produkt tberfihrt wird.*®* Fiir die Bearbeitung der Aufga-
benfelder innerhalb der Angebotsabteilung definiert EHRLENSPIEL das Berufsbild des
Angebotsingenieurs, der die technische Aufgabenklarung mit dem Kunden sowie den
unternehmensinternen Konstrukteuren, Vertriebsspezialisten und Kalkulatoren bis zu
einem auftragsreifen Zustand betreut.

Marketing, Produktplanung,
Angebotsabteilung

Beseitigung,
Recycling

Konzept

AuBerbetriebnahme Ej twy, Entwurf
| I

Instandhaltung,
Umbau

Materialwirtschaft,

Nutz
a=ing Logistik

Fertigungs-und Monta-
gevorbereitung, Pro-
duktentwicklung

Inbetriebnahme

Versand Teilefertigung

Vertrieb Montage

Versuch, Prototyp

Abbildung 2-18: Produkterstellung im Lebenslauf eines Produkts: Im Kreislauf Nutzer (Markt)
— Hersteller — Nutzer (Markt)*®?

160 vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 169: Produkterstellung und Auftragsabwicklung wird synonym verstanden.
181 ygl. Ehrlenspiel 2009 S. 158 f.
192 vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 158
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ALBERS ET AL. definieren die Angebotsphase bzw. Angebotserstellungsphase als den
Zeitraum zwischen Angebotsanfrage durch den Kunden und der Angebotsabgabe
durch das anbietende Unternehmen.'®® In diesem Zeitraum werden die vom Kunden
Uber den Vertrieb bereitgestellten Informationen zur Anfrage in enger Abstimmung
zwischen Konstruktionsabteilung, Projektleitung und Kalkulationsabteilung in ein
kunden- und anbietergerechtes Angebot Uberflhrt. Dabei kann es zur Erstellung
mehrerer Varianten kommen.*®*

REICHWALD ET AL. definieren in ihrem Interaktions- und Kaufprozess bei individuali-
sierten Produkten eine Angebotssuchphase.'®®

Kommuni- Angebots- Inter- Wartezeit Wieder-
kations= such- aktions und "ac':':::f' holungs-
phase phase phase Lieferung P kiufe

Gewinnen Detaillierte Unterstitzung Betreuung Information Mutzung
der Aufmerk- Information des Kunden des Kunden Uber Services der vorfan-
samkeit des des Kunden bei der Spezi- wahrend leistungen, denen
Kunden, Uber die fikation des der Warte- Sammlung Kunden=
erster Kon- Maglich= Produktes Zeit und bei von Kunden- daten bei
takt und keiten des Abholung/ Feedback allen weite-
Information Anbieters Lieferung ren Kaufen

Der Interaktions- und Kaufprozess >

Abbildung 2-19: Der Interaktions- und Kaufprozess bei individualisierten Produkten*®®

Vor der Angebotssuchphase wird in der Kommunikationsphase der Kunde auf das
Angebot kundenindividualisierter Produkte aufmerksam gemacht. Hierzu wird, ab-
weichend von den Vorgehensweisen bei variantenreichen Serienprodukten, die per-
sonalisierte Ansprache des Kunden favorisiert, aufgrund des groReren Informations-
bedurfnisses des Kunden durch die hthere Komplexitat der Spezifikation bei indivi-
dualisierten Produkten. In der Angebotssuchphase setzt der Kunde sich auf Grund-
lage ausreichender Informationen mit dem Produktangebot auseinander. Entschei-
dend hierbei ist, dass der Kunde die ihm angebotenen Moglichkeiten, gegebenenfalls
mit Hilfe des Anbieters, nachvollziehen und fiir sich bewerten kann. Da das individua-
lisierte Produkt noch nicht physisch vorhanden ist, kbnnen Unsicherheiten des Kun-
den mit Hilfe von Muster- und Testprodukten zum Angebot abgebaut werden. Die
zentrale Phase im Kundeninteraktionsprozess bildet im Anschluss an die Angebots-
suchphase die Interaktionsphase. Hierbei wird das Produkt durch Beriicksichtigung

183 vgl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012

1o4 vgl. Abbildung 1-1 auf S. 3

165 vgl. Reichwald, Moser, Schlichter, Stegmann & Leckner 2006 S. 115 ff.
1% ygl. Lindemann & Reichwald 2006 S. 118
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der Kundenanforderungen spezifiziert, d.h., die konkrete Gestaltung hinsichtlich
Funktion, Dimensionierung und Design wird definiert. Am Ende der Interaktionsphase
steht Ublicherweise die Bestellung bzw. der Kauf des individualisierten Produktes.

REHFELDT versteht die Angebotserstellung als eine Funktion der Auftragsabwicklung
die durch eine Kundenanfrage oder aus eigener Unternehmensinitiative aktiv wird.*®’
Weitere Funktionen sind u.a. die Aufragerfassung, die Bearbeitung und die Bestéti-
gung des Auftrages. GIRMSCHEID beschreibt das Angebotsmanagement als den ent-
scheidenden Prozess zur Gewinnung projektspezifischer Auftrage. Dabei unterschei-
det er vier Hauptschritte, ndmlich (1) die Akquisition von Ausschreibungen, (2) den
Prozess der Projektauswahl zur Bearbeitung der Angebote, (3) den Ablauf der Ange-
botsbearbeitung im Unternehmen und (4) die Abgabe des Angebots an den Kunden
inklusive den Vertragsverhandlungen.'® Die Auftragsabwicklung im Werkzeugbau
wird in der Arbeit von ZISKOVEN in vier Bereiche gegliedert, (1) die Auftragsakquise
(Vertrieb, Kalkulation), (2) die Werkzeugentwicklung (Methodenplanung, Konstrukti-
on), (3) die Arbeitsvorbereitung (Arbeitsplanung, NC-Programmierung) sowie (4) die
Werkzeugproduktion (Mechanische Fertigung, Montage, Try-out).

Im ersten Element der Prozesskette, der Auftragsakquise, werden durch Marketing-
und Vertriebsaktivitdten Auftrdge eingeholt. Die angefragten Werkzeuge werden
hiernach im Zuge der Angebotserstellung kalkuliert. Die Auftragsakquise beschlief3t
mit der Auftragserteilung.’®® Neben der Unikatfertigung im Werkzeugbau beschreibt
FRANKE das komplexe Zusammenspiel von handelnden Personen, Produktvarianten,
Dokumenten, Datenverarbeitungssystemen und Produktionsmitteln fir eine auftrags-
bezogene Einzelfertigung. Dabei werden die Kundenspezifikationen auf Grundlage
der Unternehmensexpertise in eine Anforderungsliste uberfuhrt, die wiederum die
Basis fur die Ausarbeitung eines Entwurfes darstellt. Die Aktivtaten zur Konzipierung
und Erstellung eines Entwurfes findet nach der Auftragsbestéatigung des Kunden und
dem hiernach ausgeldsten, unternehmensinternen Konstruktionsauftrag statt. Durch
ein Angebotssystem wird die Auftragsabwicklung unterstiitzt. 1’° Es geht jedoch nicht
eindeutig hervor, auf welcher Grundlage der Kunde die Entscheidung fur die Vergabe
der Auftragsbestatigung fallt.

Nach HOHNE UND SCHNEIDER ist die Entwicklung von Investitionsgutern (Transfer- und
Montagelinien, Werkzeugmaschinen, Ausristungen fir die Prozessautomatisierung,
etc.) in hohem Male von Kundenanforderungen gepragt. Diese werden basierend
auf Kundenauftragen konstruiert, gefertigt und im Wettbewerb tiber Angebote erwor-

%7 ygl. Rehfeldt 2013 S. 9 ff.
108 vgl. Girmscheid 2015 S. 9 ff.
189 ygl. Ziskoven 2013 S. 44 ff.
7% vgl. Franke 1998
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ben werden. Um innerhalb kurzer Zeitintervalle fundierte Kostenprognosen fur kun-
denseitig angefragte Produkte abgeben zu kdnnen, wird eine Produktkonfiguration in
der Angebotsphase vorgeschlagen.”

Die Frihe Phase der Produktentstehung

Zur Bearbeitung von Kundenanfragen®’? benétigen die Zulieferunternehmen Informa-
tionen, die das angefragte Produkt, Produktanforderungen, Anwendungsfélle und
Randbedingungen hinreichend beschreiben, um belastbare Angebotspreise fir die
geforderten Produktstiickzahlszenarien ermitteln und innerhalb der geforderten Fris-
ten an den Kunden rickmelden zu kdonnen. Eine fundierte Angebotskalkulation fur
das angefragte Produkt erfordert ferner neben der technischen Beschreibung des
Gesamtproduktes eine fundierte Ubersicht tiber die eigene Unternehmensexpertise,
um die kundenseitig geforderten Produktfunktionen tber die Lebensdauer sicherzu-
stellen und damit die technische Produkt- und Prozessmachbarkeit basierend auf
den zur Verfugung stehenden Produktionssystemen bewerten zu kdnnen. Diese hier-
fur nétigen Informationen werden den Zulieferunternehmen in der Regel in Form von
Kundenlastenheften zur Verfiigung gestellt.

Aus Sicht der Automobilhersteller werden die Produkteigenschaften in einer frihen
Phase der Produktplanung definiert und in Eigenschaftsprofilen hinterlegt. Diese Pro-
file werden dann anhand einer technischen Beschreibung des Produktes auf Bauteil-
ebene heruntergebrochen (z.B. auf die Ebene der Nockenwelle'’®), so dass funktio-
nale Lastenhefte definiert werden kénnen. Diese Lastenhefte dienen als Grundlage
fur detaillierte Bauteillastenhefte, deren technischen Zielwerte (z.B. Masse der No-
ckenwellen darf maximal 1.500g betragen) wéahrend der Entwicklungsphasen konti-
nuierlich Gberprift werden. Parallel zu den funktionalen Lastenheften werden Projekt-
lastenhefte erstellt, die die technischen Produkteigenschaften mit finanziellen Kenn-
zahlen, Qualitats- und Serviceanforderungen sowie Angaben zur terminlichen Zieler-
reichung beinhalten. Die Lastenhefte stehen aus Sicht der Automobilhersteller am
Ende der Konzeptphase zur Verfiigung und geben die Randbedingungen fir die Se-
rienentwicklung vor.*™

Aus Zulieferersicht resultieren aus diesen frihen Entwicklungsphasen der Automo-
bilhersteller die nétigen Arbeitsergebnisse, auf deren Grundlage die Serienentwick-
lung auf Hersteller- und Zuliefererseite gestartet werden kann. Bevor einem Zuliefer-
unternehmen der Zuschlag fur einen Serienauftrag durch den Automobilhersteller

L ygl. Hohne & Schneider 1998

72 Aus Sicht eines Zulieferunternehmens ist der Hersteller (OEM) der Kunde.

173 vgl. Leitbeispiel S.10 f.

7 ygl. Braess, Breitling, Ehlers, Grawunder, Hackenberg, Liskowsky & Widmann 2013 S. 1142 f.
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erteilt wird, startet auf Grundlage einer konkreten Produktanfrage zuliefererintern die
Angebotsphase'’®, im Rahmen derer ebenfalls eine Konzeptentwicklung zur Erarbei-
tung von kunden- und anbietergerechten Produktkonzepten durchgefiihrt wird.

Die Begriffe Konzept und Konzeptentwicklung werden demnach kontextabhangig in
der Industrie unterschiedlich interpretiert und eingesetzt. Daneben gibt es auch im
korrespondierenden Forschungsumfeld im Bereich der Produktentstehungsprozesse
kein einheitliches Verstandnis des Konzeptbegriffs. Insbesondere in Bezug auf den
Detaillierungsgrad und damit die zeitliche Verortung der Konzeptphase im Pro-
duktentstehungsprozess gibt es deutliche Unterschiede. Um ein einheitliches Ver-
standnis zu schaffen, werden auf Grundlage der folgenden Ausfuhrungen die ,frihe
Phase“ sowie der Konzeptbegriff fir die vorliegende Arbeit im Kontext der PGE -
Produktgenerationsentwicklung definiert.

Die friihe Phase der PGE - Produktgenerationsentwicklung

In der Automobilindustrie lasst sich die Entwicklung eines Fahrzeuges bis zum SOP
in die Konzeptphase und die Serienentwicklungsphase unterteilen. Die Konzeptpha-
se wird hierbei haufig als die frihe Entwicklungsphase bezeichnet. Diese beginnt mit
einem Entwicklungsauftrag auf Basis entsprechender Zieldefinitionen und endet mit
einem Fahrzeuglastenheft. Die in dieser frihen Phase festgelegten Konzepte und
Inhalte werden in der Serienentwicklungsphase ungesetzt. Die frilhe Phase ist dabei
gekennzeichnet durch ein Lésungsangebot an Konzepten, welche die Zielsetzungen
und Anwendungsfalle erfullen kénnen. Dabei werden funktionale, vertriebliche und
betriebswirtschaftliche Ziele mit den realen Losungsmaoglichkeiten kontinuierlich ab-
geglichen, um den Zielraum fir ein neues Fahrzeug zu beschreiben, der von zukinf-
tigen gesellschaftlichen Entwicklungen und Trends sowie von den Kundenanforde-
rungen aufgespannt wird. Das Resultat dieses Iterations- und Integrationsprozesses
ist ein Konzeptlastenheft bzw. in weiter ausdetaillierter Form das (Grob-)Lastenheft.
Die im Lastenheft zusammengeflhrten Arbeitsergebnisse aus der Konzeptphase
sind die wichtigsten Hauptmerkmale (Fahrzeugcharakter, Proportionen, Fahrzeugar-
chitektur, Crashtauglichkeit, Fahrleistungen, Gewicht, etc.) und die fir das Gesamt-
fahrzeugkonzept determinierten Herstellkosten. Auf Basis eines digitalen Prototyps
werden mit Hilfe entsprechende CAE-Berechnungstools in dieser frihen Phase des
Entwicklungsprozesses die wesentlichen Fahrzeugfunktionen (Fahrleistung, Ver-
brauch, Schadstoffemissionen, Struktursteifigkeit, Schwingungen, Aerodynamik,
Crashtauglichkeit, etc.) sowie die aktive und passive Sicherheit (Fahrdynamik, Assis-
tenzsysteme, etc.) virtuell getestet und verbessert.*’®

17 vgl. Definition 2-4: Angebotsphase in der PGE - Produktgenerationsentwicklung (S. 57)
7% vgl. Braess, Breitling, Ehlers, Grawunder, Hackenberg, Liskowsky & Widmann 2013 S. 1153 ff.
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Gemal} den Ausfilhrungen im vorherigen Abschnitt wird die friihe Entwicklungsphase
in der Automobilindustrie haufig auch als Konzeptphase bezeichnet. Entgegen die-
sem Verstandnis bedarf es einer differenzierten Betrachtung der frihen Phase und
der Konzeptphase. Dies trAdgt zum besseren Verstandnis der Verortung und Wech-
selwirkungen der Produktentstehungsprozesse der Hersteller und deren Zulieferun-
ternehmen im Gesamtprozess der Produktentstehung bei. Hierzu zeigt die folgende
Abbildung 2-20 zunachst eine Gegeniberstellung der Produktentstehungsprozesse
von Hersteller und Zulieferer am Beispiel des Produktentstehungsprozesses nach
BRAESS ET AL. und dem des fallgebenden Zulieferunternehmens.

I .
Produktdefinition Produktentstehung z
. Produktplanu_ng - Erprobung g
Forschung . Kon;ep‘_tenhmcklung « Absicherung Serien. 2
Vorentwicklung + Designfindung [ sop betreuung >
etc. | Funktionale Detaillierte Serienentwicklun 3
Lastenhefte Bauteillastenhefte 9 ) o
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Angebot Serienproduktion

N
Konzept / Produkt- und Vorbereitung Anlauf s
Akquisition Prozessentwicklung Produktion Produktion %
................................... . :

Die friihe Phase der Konzept- | !

Produktentstehung entwicklung i R Mustar :

Abbildung 2-20: Gegentiberstellung der Produktentstehungsprozesse des fallgebenden Zu-
lieferers und dem aus Sicht der Automobilhersteller in Anlehnung an BRAESS ET AL’

Fur die konkrete Kundenanfrage werden auf Seite des potentiellen Serienlieferanten
Konzepte ausgearbeitet, die auf den Arbeitsergebnissen einer friihen Phase der Pro-
duktentstehung der Automobilhersteller basieren, die zum einen zeitlich vor der Aus-
arbeitung von konkreten Produktkonzepten verortet ist und zum anderen die relevan-
ten EingangsgrofRen fir die Konzeptentwicklung in der Angebotsphase auf der Seite
des Zulieferunternehmens liefert. Dies wird durch die Definition der frihen Phase der
Produktentstehung nach MuscHik'’® beschrieben. Hiernach bezieht sich die frithe
Phase in einem konkreten Entwicklungsprojekt auf den Zeitraum von der Initiierung
eines Projektes bis zur Formulierung einer ersten Produktspezifikation, die bereits die
notigen Komponenten sowie die technischen und technologischen Parameter um-
fasst. Die Ergebnisse aus der frihen Phase der Produktentstehung decken den Be-
darf an Informationen, um mit der Konzeptentwicklung starten zu kénnen. Dabei gibt
es keinen scharfen Ubergang zwischen der frilhen Phase und der Konzeptentwick-
lung. Die Entscheidung fur die Ausarbeitung konkreter Produktkonzepte beginnt

1 vgl. Braess, Breitling, Ehlers, Grawunder, Hackenberg, Liskowsky & Widmann 2013 S. 1134 ff.
178 vgl. Muschik 2011 S. 21
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dann, wenn der hierfur erforderliche Detaillierungsgrad erreicht ist. Da diese Ent-
scheidungen haufig nicht auf Grundlage von funktionalen und konzeptionellen L6-
sungsbeschreibungen getatigt werden koénnen, binden ALBERS, MAUL, BURSAC &
HEISMANN das Beschreibungsmodell der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach
ALeers'” mit in die Definition der ,Friinen Phase* ein. Hiermit Iasst sich der aus Un-
ternehmenssicht notwendige Reifegrad fur die Entscheidung, ein neues Entwick-
lungsprojekt flr eine neue Generation zu starten, beschreiben. Mit Hilfe des Be-
schreibungsmodells kann erkannt werden, ob beispielsweise fur die Entwicklung des
notwendigen Reifegrades, unter Bertcksichtigung 6konomischer Randbedingungen,
Prototypen zu erstellen sind. Hierzu wurde die folgende Definition 2-3 aufgestellt.*®

Definition 2-3: Frihe Phase der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Die ,Frihe Phase“ der Produktgenerationsentwicklung ist eine Phase im Ent-
wicklungsprozess einer neuen Produktgeneration, die mit der Initierung eines
Projektes beginnt und mit einer bewerteten, technischen Lésung endet, die das
initiale Zielsystem hinsichtlich seiner wesentlichen Elemente abdeckt. Die zur
technischen Losung gehoérende Produktspezifikation als Teil des Zielsystems
enthalt u.a. Informationen bzgl. der verwendeten Technologien und Subsysteme
sowie deren Ubernahme- und Neuentwicklungsanteile. Sie ermdglicht eine valide
Bewertung des zu entwickelnden technischen Systems hinsichtlich der relevan-
ten Parameter wie beispielsweise der Produzierbarkeit, der notwendigen Res-
sourcen sowie des technischen und 6konomischen Risikos.

Im Produktentstehungsprozess nach BRAESS ET AL. in Abbildung 2-20 sind For-
schungs- und Vorentwicklungsprojekte der friihen Entwicklungsphase zugeordnet. Im
Kontext der Frilhen Phase der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS ET
AL. besitzen diese Vorentwicklungsprojekte zum Aufbau von Technologien und Wis-
sen fur kinftige Produktgenerationen entsprechend Abbildung 2-21 ebenfalls Friihen
Phasen und meist auch Referenzprodukte als Basis fur neue Produktgenerationen.
Zudem beziehen sich auch diese Projekte zumeist auf entsprechende Referenzpro-
dukte, z.B. bei Forschungsprojekten zu neuen Fugeverfahren flr gebaute Nocken-
wellen oder bei Vorentwicklungsprojekten zur Untersuchung, wie sich Fugeverbin-
dungen unter neuartigen Randbedingungen verhalten.

179 vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b und Kapitel 2.1.1
189 ygl. Albers, Rapp, Birk & Bursac 2017
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Abbildung 2-21: Schematische Darstellung der Frihen Phasen einer PGE - Produktgenera-
tionsentwicklung und der dazugehérigen Vorentwicklung*®*

Durch den in Abbildung 2-21 gezeigten zeitlichen Verlauf eines Vorentwicklungspro-
jektes und der Entwicklung einer Produktgeneration ist es dabei mdglich, dass Pha-
sen, wie z.B. die Phase X des Vorentwicklungsprojektes, die zeitlich vor der Frihen
Phase des Produktgenerationsentwicklungsprojektes stattfindet, nicht als Frilhe Pha-
se bezeichnet werden kann, da die Phase X innerhalb des Vorentwicklungsprojektes
nicht die Spezifika der Frilhen Phase aufweist.'®

Am Ende der Konzeptentwicklung gibt es dann auf der Seite der Zulieferunterneh-
men eine Festlegung des Angebotsdesigns mit den entsprechenden Angebotsprei-
sen fiir die geforderten Stiickzahlszenarien des Kunden.*®® Bis zu diesem Zeitpunkt
sind haufig auf Zuliefererseite nur virtuelle Repréasentationen des spéateren Serien-
produktes erstellt worden. Denkbar ist jedoch auch, dass fir die Bewertung der Rea-
lisierbarkeit der Kundenanforderungen bereits entsprechende Funktionsprototypen
erforderlich werden. Hingegen wird mit der Erstellung von Funktionsmustern (A-
Muster) aus dem Musterbau sowie ersten Prototypen aus Versuchs- und Hilfswerk-
zeugen zur Erprobung im Motorenversuch (B-Muster) erst nach der Erteilung des
Serienzuschlages auf Grundlage der Konzeptentwicklung gestartet.*®*

Die Arbeitsergebnisse der Konzeptphase aus der Sicht der Automobilindustrie wur-
den bereits im ersten Abschnitt in diesem Kapitel anhand des Produktentstehungs-
prozesses nach BRAESS ET AL. erlautert. Neben dem Konzeptverstandnis als eine
Produktbeschreibung mit hohem Detaillierungsgrad gibt es im Forschungsumfeld der
Produktentstehungsprozesse weitere Interpretationen des Konzeptbegriffs.

¥ hach Bursac 2016 S. 46

182 ygl. Bursac 2016 S. 46 f.

183 vgl. Abbildung 2-20 auf S. 48

18 Erganzend hierzu sind Vorserienteile (C-Muster) Musterteile aus serienméaRigen Werkzeugen mit
seriennahen Fertigungsverfahren fiir die technische Freigabe. Erstmuster der Serie (D-Muster) sind
Teile aus serienméaRigen Werkzeugen mit serienméafigen Fertigungsverfahren, die unter
Serienbedingungen montiert und gepruft werden.
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Der Konzeptbegriff im Forschungsumfeld der Produktentstehungsprozesse

Im Forschungsumfeld der Produktentstehungsprozesse beschreibt das Konzept ei-
nen Produktreifegrad, der sich von dem Verstandnis in der Automobilindustrie insbe-
sondere mit Bezug auf den Detaillierungsstand deutlich unterscheidet.

GemaR der VDI-Richtlinie 2221'% verstehen PAHL UND BEITZ ein Konzept als eine
prinzipielle Lésung, die das Arbeitsergebnis aus der Phase des Konzipierens dar-
stellt. Konzipieren ist dabei der Teil des Konstruierens, der nach der Klarung der Auf-
gabenstellung, u.a. durch die Arbeitsschritte (1) Abstrahieren zum Erkennen der we-
sentlichen Probleme, (2) Aufstellen von Funktionsstrukturen, (3) Suche nach Wirk-
prinzipien und deren (4) Kombination zu Wirkstrukturen, die prinzipielle Losung defi-
niert.*®® Das favorisierte Lésungsprinzip wird erstmals im Rahmen der dritten Haupt-
phase des Planungs- und Konstruktionsprozesses nach PAHL UND BEITz, dem Ent-
werfen, gestalterisch festgelegt.’®” Ausgehend von dem Verstandnis eines Konzepts
als prinzipielle L6ésung rdumen PAHL ET AL. in die folgenden Jahren ein, dass vielfach
ein Konzept in der industriellen Praxis weitaus mehr als die prinzipielle Lésung um-
fasst und formulieren die Begriffe Konzeptentwicklung und Konzeptkonstruktion als
Teil der Produktentstehung. PAHL ET AL. untergliedern dabei die Produktentstehung in
sieben Prozessphasen. Im Anschluss an die Planung (1) wird in der Entwicklungs-
phase (2) eine Losung erarbeitet, bewertet und ausgewahlt. In der nachfolgenden
Phase, der Konzeptentwicklung (3), werden die vorlaufige Produktarchitektur sowie
die HauptkenngrofRen (Funktionsumfang, Kosten und Schnittstellen der Produktebe-
nen Mechanik, Elektrik, Elektronik und Software) festgelegt. In der Konzeptkonstruk-
tion (4) werden die Produktarchitektur aus mechanischer Sicht sowie die Hauptkenn-
groRen (Bauraum, Gewicht, Gestalten der Hauptbaugruppen, Erstellen des Service-
Konzepts, etc.) festgelegt und das Fertigungskonzept erstellt. Im Rahmen der Kon-
zeptentwicklung und der Konzeptkonstruktion wird mit der Ausarbeitung eines virtuel-
len Prototyps begonnen. Dieser wird bei der Gestaltung (5) in einen physischen Pro-
totyp tberfiihrt, dokumentiert (6) und hergestellt (7).

Nach EHRLENSPIEL besteht eines der Hauptziele der Konstruktionsmethodik darin,
technisch-sachliche Hilfestellung zur Entwicklung optimaler Produkte zu geben und
das vor allem im Hinblick auf das Konzept als prinzipielle Losung. Dabei wurde die
Konstruktionsmethodik in der Vergangenheit fir das generierende Konstruieren
(Neukonstruktion), und dabei vor allem fir die Konzeptphase entwickelt. Die Kon-

'8 vgl. Abbildung 2-10 in Kapitel 2.1.2 auf S. 30

188 ygl. Pahl & Beitz 1993 S. 162 f.

187 vgl. Pahl & Beitz 1993 S. 80 ff.

188 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2013 S. 22 f.
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struktionsart'®® und Konstruktionsphase haben zwar eine hohe Bedeutung, nehmen

aber in der Konstruktionspraxis im Allgemeinen nicht mehr als 10% der zu leistenden
Konstruktionsarbeit ein. Der weitaus grof3ere Anteil der Konstruktionsaktivitaten be-
schaftigt sich mit der Anpassung und Verbesserung bestehender Produktldsun-
gen.*® In der Konzeptphase werden konkrete Anforderungen durch abstrakte Funk-
tionen und Parameter als Ausgangspunkt fiir die Suche nach abstrakten, prinzipiellen
Lésungen (Konzepten) beschrieben.’® An dieser Stelle ist dem Verstandnis nach
EHRLENSPIEL entgegenzuhalten, dass die Beschreibung realer Entwicklungsprozesse
aus der Perspektive der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS'® ein
Konzeptverstandnis erfordert, das tiber die prinzipielle Lésung hinausgeht.*®?

Zur Unterstitzung beim Entwickeln und Konstruieren stellt EHRLENSPIEL in Anhangig-
keit der Konstruktionsart schematische Vorgehensplane zur Verfigung. Bei einer
Neukonstruktion werden im ersten Arbeitsschritt zunéchst (1) die Ziele definiert, die
Aufgabe geklart und die Vorgehensweise geplant. Hieran schlief3t sich das Konzipie-
ren (2) mit der Erarbeitung eines Konzeptes basierend auf einer Funktionsliste mit
Funktionsstruktur, den Losungsprinzipien, einer Kostenschéatzung sowie einer Kon-
zeptskizze mit entsprechender Beschreibung an. Erst danach werden im Rahmen
des Entwerfens (3) gestaltgebende Aktivitdten gestartet und eine Gesamtentwurfs-
zeichnung erstellt, die beim Ausarbeiten (4) ausdetailliert wird.'** Der Vorgehensplan
fur Neukonstruktion kann prinzipiell auch fur Anpassungs- und Variantenkonstruktion
eingesetzt werden. Hierzu wird die Konzeptphase (2) Ubersprungen, da die Anpas-
sungs- und Variantenkonstruktion auf bestehenden Losungsprinzipien basiert.'®
Demzufolge steht der Konzeptbegriff nur indirekt Gber die Neukonstruktion mit der
Anpassungs- und Variantenkonstruktion in Zusammenhang.

In Anlehnung an das Konzeptverstiandnis nach EHRLENSPIEL'®® beschreibt das Kon-
zept nach PONN UND LINDEMANN einen prinzipiellen Lésungsvorschlag fur eine techni-
sche Aufgaben- oder Problemstellung. Darauf Aufbauend kénnen Konzepte auf ver-
schiedenen Ebenen der Produktkonkretisierung erstellt werden.*” Funktionskonzep-
te beschreiben in diesem Zusammengang Produktkonzepte auf Funktionsebene, in
denen gemaR dem Miinchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM)'®® die abstrak-

189 5. Konstruktionsarten der klassischen Konstruktionsmethodik in Kapitel 2.1.1 (S. 14 f.)
190 vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 8 ff.

¥ vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 77

92 ygl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b

198 vgl. Verstandnis der Konzeptentwicklung als Teil der Angebotsphase (S. 58)

%% vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 335 Bild 6.5-1

1% vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 336 Bild 6.5-2

196 vgl. Ehrlenspiel 2009

197 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 441

1% vgl. Lindemann 2009 S. 44 ff.
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ten, funktionellen Losungsmaoglichkeiten fur eine technische Problemstellung be-
schrieben werden. Durch das Funktionsprinzip werden die wesentlichen funktionalen
Produkteigenschaften definiert und damit die Grundlage fur die weiteren Entwick-
lungsschritte auf Wirkebene und Bauebene gebildet. Die Wirkebene und die Bau-
ebene sind ebenfalls im Munchner Vorgehensmodell beschrieben. In der Wirkebene
sind die prinzipiellen und in der Bauebene die konkreten gestaltbezogenen LO6-
sungsmoglichkeiten fiir eine technische Problemstellung verortet. Das Wirkkonzept
beschreibt das Zusammenwirken einzelner Wirkprinzipien in der Gesamtlésung und
deren Verknupfungen in der Wirkstruktur. Das Baukonzept hingegen beschreibt die
Gestalt einzelner Bauteile und Baugruppen sowie deren Schnittstellen. In der Kon-
zeptentwicklung sind die Informationen hinsichtlich des angestrebten Produktes noch
vorlaufig, weshalb das Handeln der Entwickler unsicherheits- und risikobehaftet ist.
Allerdings sind die Entscheidungen in der Konzeptphase von weitreichender Trag-
weite mit Blick auf den gesamten Produktlebenslauf und damit den spateren Erfolg
des Produktes am Markt. Daher kommt der Konzeptentwicklung eine hohe Bedeu-
tung im Entwicklungsprozess zu.'® In der Konzeptentwicklung ist es daher wichtig,
aus dem theoretisch mdglichen Losungsraum zielgerichtet und effizient wenige aus-
sichtsreiche Lésungskonzepte zu ermitteln.?®

Die obigen Ausfuhrungen zeigen, dass das Verstandnis des Konzeptbegriffs der
klassischen Konstruktionsmethodiker sich von dem der Automobilherstellerindustrie
unterscheidet. Im folgenden Abschnitt wird der Konzeptbegriff aus der Sicht des fall-
gebenden Zulieferunternehmens beschrieben, um hiernach, auf Basis des Konzept-
verstandnisses aus Sicht der Forschung sowie der Automobilhersteller- und Zuliefer-
industrie, das Konzeptverstandnis fur diese Arbeit im Sinne der PGE zu beschreiben.

Konzeptentwicklung im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens

Im Rahmen des Produktentstehungsprozesses des fallgebenden Zulieferunterneh-
mens?* werden bei einer konkreten Serienanfrage durch einen Motorenhersteller?*?
in den Entwicklungsabteilungen in der ersten Projektphase (Konzept/ Akquisition)
Produktkonzepte entwickelt und bewertet mit dem Ziel, einen Serienauftrag zu be-
kommen. Fur eine Auswahl der in Frage kommenden Konzepte, die auf Grundlage
von bestehenden Produktldsungen aus vorangegangen Entwicklungsprojekten abge-
leitet wurden, werden neben Angebotszeichnungen des Gesamtsystems auch be-
reits Komponentenzeichnungen fir interne und externe Preisanfragen fir den Ein-
kauf erforderlich. Mit diesen Anfragezeichnungen erarbeitet der Einkauf zudem be-

%9 ygl. Ponn & Lindemann 2011 S. 293

200 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 119

201 vgl. Abbildung 2-20 auf S. 48

292 Der Motorenhersteller kann der Automobilhersteller selbst sein.
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reits ein Konzept fur ein Subzuliefernetz im Falle einer Serienbeauftragung. In enger
Abstimmung zwischen Konstruktion, Prozesstechnik, die sich mit der Planung von
Produkt und Produktionssystem beschatftigen, sowie den herstellenden Serienwer-
ken, wird die Machbarkeit fur das Produkt und daran anknipfend die Machbarkeits-
analyse fur die Herstellprozesse des Produktes erstellt. Die Grundvoraussetzung fur
beide Machbarkeitsanalysen ist eine zulieferinterne Gesamtkonzeptzeichnung, die
die kunden- und anbietergerechten Zeichnungseintrage (geforderten Toleranzen, die
Oberflachenqualitaten in Bezug auf Rauheit und Harte, verwendete Komponenten
und Unterbaugruppen, Zusammensetzung des Gesamtsystems, etc.) enthalt. Diese
Zeichnungen werden im PDM-System mit dem Status Konzeptreife eingepflegt.

Neben den Machbarkeitsanalysen des Produkts und der Herstellprozesse zur De-
terminierung der erforderlichen Produktionssysteme wird in der Angebotserstellung
zusatzlich die Machbarkeit der Logistik von der entsprechenden Planungsabteilung
erstellt. Auf Basis der Arbeitsergebnisse der Konstruktion und der Prozesstechnik
wird in den flr die spatere Serienproduktion in Frage kommenden Werken die Kalku-
lation fur das Serienprodukt durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Angebotspreise
werden zusammen mit der Angebotszeichnung von Vertretern aus dem Vertrieb an
den Kunden Gbermittelt. Dabei ist es durchaus gangige Praxis, dass die Hersteller bis
zur Nominierung ihrer Serienlieferanten mehrere Angebotsrunden durchftihren.

Konkrete Ergebnisse der Konzeptentwicklung sind dabei:

- Digitale 3D-CAD-Modelle der in Frage kommenden Produktkonzepte auf Grund-
lage bestehenden Produkten aus vorangegangenen Entwicklungsprojekten.

- Anfragezeichnungen von Komponenten und Fertigungszwischenstanden fur die
interne und externe Preisanfrage bei Unterlieferanten.

- Angebotszeichnung fir das angefragte Gesamtsystem.

- Produktmachbarkeit

- Prozessmachbarkeit (Herstellbarkeit) mit Produktionssystemplanung
- Machbarkeit Logistik

- Angebotspreise flr die Serienproduktion des angefragten Produktes in Abhan-
gigkeit der geforderten Stiickzahlszenarien und ggf. in Abhéngigkeit der Beliefe-
rung aus unterschiedlichen Landern (Europa, USA, China, etc.).

Konzeptentwicklung und Angebotsphase im Kontext der vorliegenden Arbeit

Zunachst lasst sich auf Grundlage der Rechercheaktivitaten zum Konzeptbegriff im
Forschungsumfeld der klassischen Konstruktionsmethodiker zusammenfassen, dass
es hierzu kein einheitliches Verstandnis gibt. Dies trifft auch auf die mit dem Konzept
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in Verbindung stehenden Begriffe Konzipieren, Konzeptphase und Konzeptentwick-
lung zu. Diese werden dartber hinaus in der Praxis haufig synonym verwendet.

Die Konzeptphase wird nach EHRLENSPIEL?®® bei der Anpassungs- und Variantenkon-
struktion Ubersprungen. Dem widerspricht die Tatsache, dass in der Zulieferindustrie
fast die gesamten Konstruktionskapazitaten im Grunde fir Anpassungs- und Varian-
tenkonstruktion bendtigt werden, um in der Angebotsphase ein kunden- und anbie-
tergerechtes Konzept zu entwickeln. Aus Sicht der Zulieferindustrie ist demzufolge
die Konstruktionsart der Varianten- und Anpassungskonstruktion eng mit dem Kon-
zeptbegriff verknupft. Die Konstruktionsmethodik wurde urspringlich fir das generie-
rende Konstruieren (Neukonstruktion) und hier insbesondere fir die Konzeptentwick-
lung entwickelt. Die Konzepte sind dabei auf sehr abstraktem Niveau und beschrei-
ben die prinzipielle LOsung. Gestaltgebende Aktivitaten werden erst zu einem spate-
ren Zeitpunkt nach dem Konzipieren gestartet, wogegen aus Sicht der Zulieferer
Konzepte schon sehr wohl hinsichtlich Prinzip und Gestalt entsprechend ausdetail-
lierte Konstruktionsstande beinhalten missen.

Das Verstandnis des Konzepts als prinzipielle Losung lasst sich auf die ersten Aufla-
gen der Konstruktionslehre von PAHL UND BEITZ zuriickfiihren.?®® In den neueren Auf-
lagen beschreiben PaHL ET AL.?® im Rahmen der Produktentstehung eine Konzept-
entwicklung und eine Konzeptkonstruktion und ordnen diesen die Erstellung virtueller
Reprasentationen des Produktes in Form von Prototypen zu. Damit reagieren PAHL
ET AL. auf das vielfach in der Industrie verbreitete Konzeptverstandnis, das, vor allem
bezogen auf den gestalterischen Detaillierungsgrad, die prinzipielle Losung bei Wei-
tem Ubersteigen kann. In den beiden Konzeptphasen werden hiernach die Haupt-
kenngrofRen des Produktes (Funktionsumfang, Kosten, Schnittstellen, Bauraum, Ge-
wicht, etc.) festgelegt. Dartiber hinaus muss jedoch der Detaillierungsgrad des Kon-
zeptes ausreichen, um neben der Festlegung der HauptkenngroRen diese auch fun-
diert bestimmen zu kénnen, um aufgrund der Tragweite der Entscheidungen in der
Konzeptentwicklung fur den weiteren Produktlebenslauf fundiert bewerten und ent-
scheiden zu konnen. Dies trifft insbesondere auf emergente Bewertungszielgréfien
(Gewicht, Kosten, etc.) zu, die durch Konstruktionsaktivitdten nicht direkt auf Bauteil-
ebene beeinflusst werden kénnen, sondern sich erst auf Zusammenbauebene erge-
ben. Die Einbeziehung der Belange einer fundierten Serienkalkulation in die Kon-
zeptdefinition wird hierbei nicht ausreichend bertcksichtigt.

203 vgl. Ehrlenspiel 2009
2% ygl. Pahl & Beitz 1993
2% ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2013



56 Grundlagen und Stand der Forschung

Das Grundverstandnis des Konzeptbegriffs von PONN UND LINDEMANN?® entspricht
dem von EHRLENSPIEL. Hiernach beschreiben Konzepte in abstrahierter Form prinzi-
pielle Lésungen fur ein Produkt. Dartber hinaus kbnnen nach PONN UND LINDEMANN
Konzepte in verschiedenen Ebenen der Produktkonkretisierung erstellt werden. Das
Munchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM) beschreibt hierzu fir eine techni-
sche Problemstellung auf Funktionsebene abstrakte, funktionelle Losungsmaoglichkei-
ten, auf Wirkebene prinzipielle Lésungsmadglichkeiten und auf Bauebene konkreten
gestaltbezogene Ldsungen. Auf der einen Seite beschreibt das Konzept einen prinzi-
piellen Losungsvorschlag und auf der anderen Seite gibt es aber auch Konzepte auf
Bauebene mit konkreter Gestalt. Daneben werden die angestrebten Informationen
aus der Konzeptentwicklung generell als vorlaufig beschrieben. Trotz des wissen-
schaftlichen Konsenses, dass in der Konzeptphase weitreichende Entscheidungen
zu treffen sind, sind die Arbeitsergebnisse der Konzeptphase nach PONN UND LINDE-
MANN generell als vorlaufig eingestuft. Auf Grundlage vorlaufiger Informationen lasst
sich keine fundierte Serienkalkulation erstellen.

Aus Sicht der Automobilhersteller (OEM) endet die Konzeptphase mit ausdetaillierten
Bauteillastenheften, die als Grundlage fiir die Serienentwicklung dienen.?®” Aus Sicht
der Zulieferindustrie Ubersteigen die Inhalte haufig die relevanten Informationen, die
fur die Erstellung eines Angebotes fur das angefragte Produkt nétig sind. Die Erstel-
lung derartig detaillierter Bauteillastenhefte ist zudem sehr zeitintensiv, so dass viel-
fach Vorabstande dieser Lastenhefte als Basis fur eine Serienanfrage von den Moto-
renherstellern an die potentiellen Serienlieferanten ausgegeben werden.?®® Der In-
formationsumfang dieser Lastenhefte ist in der Regel hinreichend, um ein Angebot
fur das spatere Serienprodukt starten zu kénnen. Haufig werden die detaillierten Las-
tenhafte nach Vergabe des Serienzuschlages im Rahmen der Umsetzung des Kon-
zeptes in der Serienentwicklung zusammen mit den Serienlieferanten tberarbeitet.

Zur Schaffung eines einheitlichen Verstandnisses des Konzeptbegriffs wird dieser in
den folgenden Ausfuhrungen im Zusammenhang mit der Konzeptentwicklung im
Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS fir die vorliegende
Arbeit beschrieben. Dieser Arbeit liegt ferner das Verstandnis zu Grunde, dass die
Angebotsphase als eine spezifische Frihe Phase im Sinne der PGE beschrieben
werden kann, und dass die Konzeptentwicklung ein Teil innerhalb der Angebotspha-
se darstellt, in der die konstruktive Ausarbeitung der Angebotsvarianten stattfindet.
Deshalb wird im Folgenden, ausgehend von den Ausfihrungen zu Beginn dieses
Kapitels 2.1.3 zum Verstandnis der Angebotsphase, zunéchst diese im Kontext der

206 vgl. Ponn & Lindemann 2011
27 Dies trifft wahrscheinlich gleichermal3en fur andere Branchen zu.
28 ygl. Abbildung 2-20 auf S. 48
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PGE definiert. Anschliel3end wird das Verstandnis des Konzepts sowie der Konzept-
entwicklung als Teil der Angebotsphase im Kontext der PGE beschrieben.

Definition der Angebotsphase im Kontext der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit fokussiert aus Sicht eines automobilen Zulieferunternehmens
fur Motorkomponenten auf der Ableitung und Bewertung von kunden- und anbieter-
gerechten Varianten in der Angebotsphase durch die Konstruktionsabteilung. Die
Ausfuhrungen im ersten Unterkapitel zum Verstandnis der Angebotsphase im For-
schungsumfeld der Produktentstehung zeigen, dass in der Literatur fir die Beschrei-
bung des Zeitraums von einer Kundenanfrage bis zur Angebotsabgabe durch den
Anbieter unterschiedliche Begriffe verwendet werden. Recherchierte Begriffe hierfur
sind insbesondere Angebotsbearbeitung, Angebotserstellung, Auftragsabwicklung
oder auch Angebotsphase bzw. Angebotserstellungsphase. Dabei werden teilweise
auch Abhangigkeiten dieser Begriffe untereinander beschrieben. Hinzu kommt, dass
der Prozess von der Anfrage bis zur Auftragserteilung durch einen Vertragsabschluss
zwischen Kunden und Anbieter auf Grundlage eines wechselseitig abgestimmten
Angebotes stark kontextabh&éngig beschrieben wird. Demzufolge variiert diese Phase
fur Einzel- und Kleinserienprodukte, z.B. im Hinblick auf Dauer und Aktivitaten, ge-
genuber denen variantenreicher Serienprodukte oder individualisierter Produkte. Um
ein einheitliches Verstandnis zu schaffen, wird in dieser Arbeit der Begriff Angebots-
phase®® verwendet und wie folgt im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwick-
lung definiert:

Definition 2-4: Angebotsphase in der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Die Angebotsphase in der PGE ist eine spezifische Frilhe Phase der PGE?™, die
mit der Initiilerung als Anfrage eines Kunden (z.B. OEM) beginnt und mit der Ab-
gabe eines Angebots (z.B. durch einen Zulieferer) als Spezifikation endet.

In der Angebotsphase sind u.a. die Konstruktion, der Vertrieb, das Projektmanage-
ment, der Einkauf, die Prozessentwicklung und die Produktion sowie die Logistik ak-
tiv. In dieser Arbeit werden die Konstruktionstatigkeiten in der Angebotsphase zur
Erarbeitung kunden- und anbietergerechte Losungen als Konzeptentwicklung be-
zeichnet.

209 Angebotsphase und Angebotserstellungsphase werden synonym verstanden.

210 vgl. Albers, Rapp, Birk & Bursac 2017 und Definition 2-3: Frihe Phase der PGE -
Produktgenerationsentwicklung (S. 49)
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Verstandnis der Konzeptentwicklung als Teil der Angebotsphase

Die Konzeptentwicklung umfasst innerhalb der Angebotsphase der PGE - Produkt-
generationsentwicklung®* die Konstruktionsaktivitaten, die zur Erarbeitung kunden-
und anbietergerechter Produktkonzepte erforderlich sind. Die Konzeptentwicklung
beginnt mit der Freigabe der Konstruktionsaufgabe und endet mit der Fertigstellung
einer oder ggf. mehrerer, auftragsspezifischer Varianten von Produktkonzepten. Die-
se Varianten konnen dabei im Sinne der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach
ALBERS?* als eine Art Entwicklungsgeneration verstanden werden kénnen.?*?

Das Konzept hat dartuber hinaus den erforderlichen Reifegrad zur Erstellung einer
fundierten Produktkalkulation fur die Umsetzung des Konzeptes in ein verkaufsferti-
ges Serienprodukt. Die Arbeitsergebnisse der Konzeptentwicklung sind Zeichnungen
und Modelle des Produktkonzeptes fur die Bewertung der Produkt- und Prozess-
machbarkeit, um Produkt und Produktionssysteme fur die Serienproduktion fundiert
planen und festlegen zu kénnen.

Das Produktkonzept setzt sich aus Neuentwicklungs- und Ubernahmevariationsantei-
len zusammen. Physische Repréasentationen des Produktkonzepts kdnnen neben
Anschauungs- und Funktionsmodellen auch als Bewertungsgrundlage erforderlich
werden. Diese setzen sich aus bestehenden Teilsystemen und neu entwickelten
Teilsystemen zusammen, wobei die Neuentwicklungsanteile z.B. auf einem Rapid-
Prototyping-Verfahren basieren kbnnen.

2.1.4 Zwischenfazit

Diese Arbeit fokussiert aus Sicht eines automobilen Zulieferers fir Motorbauteile auf
die Problemstellung, in Konstruktionsabteilungen im Rahmen der Konzeptentwick-
lung®** in der Angebotsphase?’® fristgerecht auf Basis bestehender Referenzproduk-
te im Sinne der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBers®*® kunden- und
anbietergerechte Varianten abzuleiten. Hierbei steht bei der kunden- und anbieterge-
rechten Variantenauswahl in der Angebotsphase die Herausforderung im Fokus,
dass fur die Bewertung der moglichen Varianten Informationen erforderlich werden,
die zu Beginn der Angebotsphase noch nicht verfligbar sind. Diese emergenten Pro-
dukteigenschaften lassen sich nicht auf Elementebene bestimmen, sondern emergie-
ren auf Grundlage einer giltigen Elementkombination auf Gesamtsystemebene.

2 vgl. Definition 2-4: Angebotsphase in der PGE - Produktgenerationsentwicklung (S. 57)

12 ygl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b

13 ygl. Variantenverstandnis im Kontext dieser Arbeit aus Sicht der PGE (S. 64)

214 vgl. Verstandnis der Konzeptentwicklung als Teil der Angebotsphase (S. 58)

215 vgl. Definition 2-4: Angebotsphase in der PGE - Produktgenerationsentwicklung (S. 57)

218 ygl. Produktentwicklung aus Sicht der PGE - Produktgenerationsentwicklung in Kap. 2.1.1, S. 16 ff.
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Demzufolge hangt die Eignung der im wissenschaftlichen Forschungsumfeld der
Produktentstehung verfluigbarer Erklarungsmodelle zur Beschreibung der Varianten-
auswahl von der Méglichkeit ab, die Elemente eines Baukastens sowie deren wech-
selseitigen Abhangigkeiten derart beschreiben zu kdnnen, um giltige Varianten ab-
leiten und unter Beriicksichtigung emergenter Eigenschaften®'’ bewerten zu kénnen.
Zur Uberprufung der Zielsetzung muss demnach zunéchst das Gesamtsystem basie-
rend auf bestehenden Referenzprodukten abgeleitet werden, um hiernach eine ob-
jektbasierte Konkretisierung der emergenten Zielwerte zu erhalten. Dies kbnnen se-
quentielle Vorgehensmodelle nicht leisten. Zur Abbildung der erforderlichen Wech-
selwirkungen von Zielen und Objekten wird deshalb in dieser Arbeit das iterative, er-
weiterte ZHO-Modell**® eingesetzt. Ferner wird die in dieser Arbeit vorgeschlagene
Methode zur Variantenauswahl im Sinnen des ganzheitlichen Produktentstehungs-
modells der KaSPro - Karlsruher Schule fur Produktentwicklung, dem iPeM - Inte-
griertes Produktentstehungsmodell im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwick-
lung nach ALBERS?'®, entwickelt, das auf dem erweiterten ZHO-Modell aufbaut.

Zur besseren Veranschaulichung wird das in der Einleitung dieser Arbeit aufgefiihrte
Beispiel eines schematischen Variantenauswahlprozesses®° auf Basis des iPeM -
Integriertes Produktentstehungsmodell beschrieben. Abbildung 2-22 stellt hierzu die
schematische Variantenauswahl (oben) einer exemplarischen Modellierung auf Basis
des iPeM (unten) gegeniiber. Dabei wird das iPeM?* zweidimensional dargestellt,
indem die einzelnen Ebenen Ubereinandergelegt und tber das (transparente) Pha-
senmodell miteinander in Beziehung gebracht werden. Im Kontext des fallgebenden
Zulieferunternehmens basiert die Angebotsanfrage haufig auf Kundenzeichnungen,
die das Produkt aus Kundensicht beschreiben. Die Entwicklung dieser Produktbe-
schreibung fand zuvor bereits im Rahmen eines kundenseitigen Produktentste-
hungsprozesses statt und kann entsprechend auf der Ebene der Produktgeneration
(Gn) modelliert werden. Die Strategie des Kunden sieht beispielsweise fur seine Mo-
torenentwicklung vor, die Nockenwelle zuzukaufen. Demzufolge werden Angebote
potentieller Zulieferunternehmen eingeholt. Diese Unternehmen stellen dann das
Produktionssystem des Kunden dar. Bewegt man sich nun gedanklich auf die Pro-
duktionssystemebene, so ergibt sich aus Sicht des Zulieferunternehmens wiederum
ein eigenstandiger Produktentstehungsprozess gemal Abbildung 2-22.

7 ygl. Pulm 2004 S. 19

18 ygl. Erweitertes ZHO-Modell in Kapitel 2.1.2 auf S. 27 f.

219 vgl. iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell im Kontext der PGE in Kap. 2.1.2, S. 33 ff.
220 vgl. Abbildung 1-1 auf S. 3

%1 ygl. Abbildung 2-13 auf S. 37
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Produktkalkulation

Konstruktion

ZUL = Zulieferunternehmen (Anbieter)
OEM = Automobilhersteller (Kunde)
ZS = Zielsystem

Produkt G, Validierungssystem
Handlungssystem

Aktivititen der Aktivititen der Phasenmodell
Produktentstehung Problemiosung !

Projekte managen ﬁ' w E
Validieren und Verifizieren ﬂ ﬂ i] E ﬂ
Wissen managen DEI EIDEI
Andorungonmanagen_ JUIIN|U[I]0

Profile finden ﬂ D ﬂ D
Ideen finden DHD
Prinzip und Gestalt modellieren D ﬂ D
Prototyp aufbauen u H .] ” m “
Produzieren DEI EIDEI
Markteinfithrung analysieren ﬂ EI D
Nutzung analysieren D D ﬂ D
Abbau analysieren D El D

Objektsystem Validierungssystem
Objektsystem Strategie

Zielsystem
Ressourcen-System

Angebotsanfrage Angebotsabgabe

Abbildung 2-22: Modellierung eines schematischen Variantenauswahlprozesses in der An-
gebotsphase?? (oben) auf Basis des iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell (unten)

Die Modellierung der Variantenauswabhl fur die konkrete Kundenanfrage bezieht sich
auf die Angebotsphase des Zulieferunternehmens. Zur Verdeutlichung wird hierzu
die Phasenbenennung im Phasenmodell entsprechend angepasst. Nach Eingang der
Kundenanfrage Uber den Vertrieb nehmen zunachst Vertrieb und Projektleitung ihre
Projektmanagementtatigkeiten auf. Die grundlegende Entscheidung, ob ein Angebot
erstellt werden soll, hangt insbesondere von der Unternehmensstrategie ab. Zudem

222 \gl. Abbildung 1-1 auf S. 3 und Abbildung 1-2 auf S. 5
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konnen fallspezifisch alle Produktentstehungsaktivitaten auf der Produktgenerations-
ebene (G,) und den Ebenen potentieller Referenzprodukte (G,.m) relevant werden,
um auf Basis der verfigbaren Kundendaten zu prtfen, ob das Wissen im Unterneh-
men ausreicht ein belastbares Angebot erstellen zu kénnen.

Ergibt sich nach wechselseitigem Abgleich der Aktivitaten auf der Produktgenerati-
ons- und Strategieebene ein Produktprofil, das in das Unternehmensportfolio passt,
dann wird das Projekt freigegeben und die Konstruktion Gber die Projektleitung mit
der Ausarbeitung kunden- und anbietergerechter Konzepte beauftragt. Im Rahmen
der Konzeptentwicklung®®® werden, unter Einbeziehung potentieller Referenzproduk-
te zunachst Ideen generiert. Neben der Konstruktion kénnen hierbei auch Lésungs-
vorschlage aus der Projektleitung hervorgehen oder vom Kunden vorgeschlagen
werden. Aus den Ideen geht im vorliegenden Beispiel ein erstes Zielsystem (ZS1)
und, darauf aufbauend, eine erste Variante (Var.1) hervor. Wahrend Prinzip und Ge-
stalt modelliert werden, wird in regelmafRigen Abstanden die konstruktive Ausarbei-
tung verifiziert und validiert. Wahrend der Konzeptentwicklung werden zusatzlich die
Belange der Prototypen- und Serienfertigung mit in Betracht gezogen. Die Kunden-
anfrage bezieht sich auf die Abgabe von Serienpreisen fur entsprechend vorgegebe-
ne Stiickzahlszenarien, die fur die Projektfreigabe bereits auf Konformitat mit der un-
ternehmensinternen Strategie gepruft wurden. Ebenso beinhalten Kundenanfragen in
den meisten Fallen auch Bereitstellungstermine fir Prototypenteile. Kalkuliert und
produziert werden die Varianten in den herstellenden Werken, die aus Entwicklungs-
sicht das Produktionssystem darstellen. Durch wechselseitige Abstimmung zwischen
Konstruktion, Projektleitung, Werken und gegebenenfalls dem Kunden, kénnen mit
zunehmendem Reifegrad wiederum neue Ideen entstehen, die entsprechende Ande-
rungsaktivitaten verursachen. Daruber hinaus kann jedoch auch die Unsicherheit
steigen, ob die derzeit favorisierte Variante (Var.1) tatsachlich aus Kunden- und An-
bietersicht das zielfiihrende Konzept darstellt. Demzufolge wird vielfach auf Grundla-
ge eines zweiten Zielsystems (ZS2) eine weitere Variante (Var.2) generiert, deren
Erstellung sich teilweise mit der der ersten Variante noch Uberschneidet, da diese
aufgrund der Unsicherheit nicht unmittelbar verworfen werden kann. Auch die zweite
Variante bindet entsprechende Kapazitaten fir deren Kalkulation auf der Produkti-
onssystemebene des Werkes. Nachdem beide Konzepte konstruiert und kalkuliert
sind, wird, unter Einbeziehung strategischer Gesichtspunkte, im Entwicklungsteam
die Angebotsvariante festgelegt. Im vorliegenden Beispiel wird hierbei die zweite Va-
riante (Var.2) als die zielfihrende L6sung identifiziert. Nach Abschluss der Projekt-

%3 |m Rahmen dieser Arbeit werden die Konstruktionstatigkeiten in der Angebotsphase als Konzept-

entwicklung bezeichnet. Die Konzeptentwicklung beginnt mit der Freigabe der Konstruktionsaufga-
be (Projektfreigabe) und endet mit der Fertigstellung einer oder ggf. mehreren Angebotsvarianten.
Vgl. hierzu Definition 2-4: Angebotsphase in der PGE - Produktgenerationsentwicklung (S. 57)
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managementaktivitditen zur Angebotserstellung wird das Angebot an den Kunden
Ubermittelt. Durch eine Unterstitzung zur frihzeitigen Erkennung der zweiten Varian-
te als die geeignetere Losung fur die aktuelle Anfrage, hatte, wie im vorliegenden
Beispiel gezeigt, das Angebot fristgereicht beim Kunden eingereicht werden kénnen.

2.2 Variantenvielfalt durch abgeleitete Varianten

Die Produktvielfalt wird nach EHRLENSPIEL durch die zunehmende Individualisierung
der Gesellschaft malRgeblich beeinflusst. In diesem Zusammenhang werden wenig
besetzte Marktnischen gesucht und vermehrt spezifische Kundenanforderungen be-
dient. Um kontinuierlich neue Kaufanreize zu schaffen werden auf Basis bestehender
Produkte in regelméafiigen Abstadnden neue Produktvarianten abgeleitet. Zudem fihrt
bei individualisierten Produkten®* die Tendenz zur computergestiitzten Individualisie-
rung von Massenprodukten zu einer Zunahme der Produktvielfalt. Darlber hinaus
wird versucht, Produkte upgradinggerecht®® zu entwickeln, um diese, z.B. durch vor-
geplante Zusatzausrustungen, wahrend der Nutzungsphase einfacher an neue An-
forderungen anpassen zu kdonnen. Demzufolge ist ein upgradinggerechtes Produkt
hinsichtlich Funktionen aufwartskompatibel, die es wahrend der Produktentstehung
noch nicht gab oder die noch nicht detailliert waren. In der Systemtechnik findet im
Zusammenhang mit der Adaption eines Systems an sich &ndernde Gegebenheiten
(Technologien, Herstell- und Montageprozesse, etc.) auch der Begriff der Adaptivi-
tat**® Verwendung. Die Forderungen nach individualisierten und upgradinggerechten
Produkten fur Marktnischen haben, durch einen deutlichen Anstieg der Variantenviel-
falt bei parallel reduzierten Losgréf3en, Kostensteigerungen je Variante sowie verlan-
gerte Durchlauf- und Lieferzeiten zur Folge.??” Gerade im Automobilbereich fiihrt
nach EHRLENSPIEL die Steigerung der Teileanzahl zur Ableitung der vom Markt gefor-
derten Produktvielfalt zu zunehmend komplexeren Produkten, die dringend ein Vari-
antenmanagement zur Komplexitatsreduzierung®?® erfordert. Damit soll erreicht wer-
den, (1) den Markt nur mit den nétigen Varianten zu bedienen, (2) unnétige Varianten
zu erkennen und zu reduzieren und (3) die Durchlaufzeiten zu verringern.

Das Komplexitdtsmanagement unterstitzt hierbei nach EHRLENSPIEL, um im Rahmen
des Variantenmanagements, und im Speziellen beim Entwurf von Baukasten®®, den
Uberblick zu wahren.?®

224 vgl. Lindemann & Reichwald 2006

225 vgl. Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann & Mortl 2014 S. 136 ff.
2% ygl. Patzak 1982 S. 29

22" ygl. Ehrlenspiel 2009 S. 661

vgl. Zwischenfazit zur Komplexitat (S. 69)

vgl. Kapitel 2.2.3
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Aufgrund der hohen Bedeutung der Variantenvielfalt fir die Industrie, sind hierzu in
der Literatur zahlreiche Veroffentlichungen verfligbar, die sich unter anderem mit
dem grundlegenden Verstandnis des Variantenbegriffs auseinandersetzen. Die fol-
gende Tabelle 2-1 zeigt hierzu ausgewahlte Definitionen.

Quelle Versténdnis des Variantenbegriffs

DUDEN-ONLINE Der Duden erléautert den Variantenbegriff bildungssprachlich als leicht verén-

derte Art oder Form von etwas.231

DIN 199-1:2002-03 | Gegensténde &hnlicher Form und/oder Funktion mit einem in der Regel hohen

Anteil identischer Gruppen oder Teile.?%?

VDI 1976 Der VDI-Untersuchungsausschuss ,Begriffe der Produktionsplanung” versteht

unter Variante eine Abart einer Grundausft’)hrung.233

LINGNAU 1994 Varianten sind Gegenstande mit einem in der Regel hohen Anteil identischer

Komponenten, die Ahnlichkeiten in Bezug auf mindestens eines der Merkmale
234

Geometrie, Material oder Technologie aufweisen.

Tabelle 2-1: Definitionen des Variantenbegriffs

Die aufgefuhrten Definitionen in Tabelle 2-1 haben gemein, dass Varianten sich auf
bestehende Referenzprodukte im Verstandnis von Grundausfiihrungen beziehen,
gegenuber diesen sie in Art und Form lediglich leichten Anderungen unterliegen und
demzufolge einen hohen Anteil an identischer Komponenten beinhalten.

Im Sinne der klassischen Konstruktionsmethodik nach PAHL & BEITz liegt eine Vari-
antenkonstruktion vor, wenn unter vergleichbaren Randbedingungen bereits be-
kannte und umgesetzte Losungsprinzipien wiederverwendet und auf das vorlie-
gende Entwicklungsziel angepasst werden. Dieses Verstandnis ist nicht trennscharf
von den Begriffen Neu- und Anpassungskonstruktion abgrenzbar. Auf Grundlage der
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS kann hierfir eine konsistente
Beschreibung gefunden werden.?® Das korrespondierende Verstandnis des Varian-
tenbegriffs fur die vorliegende Arbeit wird im néachsten Unterkapitel im Kontext der
PGE beschrieben und diskutiert.

2% vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 661 f.

281 Duden-Online, http://www.duden.de/rechtschreibung/Variante, 10.06.2016, 14:15 Uhr

%2 ygl. DIN 199-1 2002 S. 15

2% ygl. VDI 1976 S. 176 nach Renner 2007 S. 10 oder Schuh 2005 S. 36

2% ygl. Lingnau 1994 S. 24 und Renner 2007 S. 10 oder Schuh 2005 S. 36

235 vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b und Erlauterungen zur klassischen Konstruktionsmethodik
und der PGE - Produktgenerationsentwicklung in Kapitel 2.1.1
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Variantenverstandnis im Kontext dieser Arbeit aus Sicht der PGE

Die in dieser Arbeit thematisierte Variantenauswahl in der Konzeptentwicklung wah-
rend der Angebotsphase ist im Produktentstehungsprozess vor dem SOP verortet.?*
Demnach stehen die in der Entwicklungsphase befindlichen Generationen®’ im Fo-
kus der Betrachtung. Im Kontext der PGE werden diese Generationen als Entwick-
lungsgenerationen (EnG,) verstanden.”*® Dabei kénnen gemaR Abbildung 2-23
Produktentwicklungsprozesse im Sinne der PGE als Abfolge von Entwicklungsgene-
rationen beschrieben werden. Aus diesen kdnnen mehrere Varianten hervorgehen,
die die entwicklungsinterne Variantenvielfalt erh6hen. In Abgrenzung dazu ergibt sich
die Variantenvielfalt auf der Kundenseite durch die nach dem SOP vom Kunden im
Markt eingefiihrten Produktgenerationen.

Generation n-1 Entwicklungsphase Generation n-1 Absatzphase E
(Time to Market) (Time in Market) Entwicklungsgeneration m
! Prototypen etc., die entsprechend
. . dem PGE Verstdndnis entwickelt und
Generation n - Entwicklungsphase
genutzt werden
Frithe Phase Phase

e ][/ | | [N
J 7 y

Vorentwmklung

Frithe Phase Phase
Phase X+1 — » impuls/

Integration

heute

> t

Abbildung 2-23: Entwicklungsgenerationen in der PGE - Produktgenerationsentwicklung®*

In der vorliegenden Arbeit werden Varianten im Sinne der PGE als eine Art von
Entwicklungsgenerationen verstanden. Dabei liegen die Ubernahmevariationsan-
teile der Varianten deutlich iber den Neuentwicklungsanteilen. Indem die generierten
Varianten parallel zu den zu Grunde gelegten Referenzprodukten erhalten bleiben,
erweitern Variantenentwicklungen die Anzahl an verfligbaren Varianten, aus denen
fur neue Entwicklungsgenerationen geeignete Losungen ausgewéahlt werden kénnen.

Zur Abgrenzung gegeniber der klassischen Variantenkonstruktion wird in dieser Ar-
beit der Begriff der Variantenentwicklung im Sinne der PGE bevorzugt. Die im
Rahmen der Variantenentwicklungen verwendeten Referenzprodukte kénnen dabei
selbst Varianten aus friheren Produktgenerationsentwicklungen sein. Ferner kann
innerhalb einer Entwicklungsgeneration die Erstellung mehrerer Varianten erforder-

% vgl. Abbildung 2-20 auf S. 48

3 vgl. Generation n in der Entwicklungsphase (Time to market) in Abbildung 2-21 auf S. 50
%8 vgl. Albers, Bursac & Rapp 2016 S. 799 f.

% vgl. Albers, Rapp, Birk & Bursac 2017
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lich werden, um, gerade bei komplexen Produkten, eine fundierte Entscheidungs-
grundlage zu haben, um mit ausreichender Sicherheit die zielfihrende Losung aus-
wahlen zu kénnen.?* Dariiber hinaus kann eine neue Entwicklungsgeneration auch
die gezielte Entwicklung mehrerer Varianten beinhalten. Die Neuentwicklungsanteile
der Varianten konnen sich generell aus Prinzip- und Gestaltvariationsanteilen zu-
sammensetzten. Die Anteile an erforderlichen Prinzipvariationen sind dabei von der
Unternehmensexpertise abhéngig. Kénnen fur eine konkrete Kundenanfrage Varian-
ten nicht auf Basis vorhandener Referenzprodukte im Unternehmen abgeleitet wer-
den, dann mussen Prinzipvariationen in Erwadgung gezogen werden. Daraus ergibt
sich im Gegenschluss, dass glltige Varianten auf Grundlage eines bestehenden
Baukastens keine Prinzipvariationsanteile beinhalten und die Neuentwicklungsanteile
demzufolge rein auf Variationen der Gestalt zurtickzufuhren sind. Besteht beispiels-
weise eine Anforderung darin, ein konkretes Lagerprinzip zu realisieren, dann wer-
den nur diejenigen Elemente des Baukastens verwendet, die im Rahmen einer gulti-
gen Kombination dieses Losungsprinzip ermoéglichen kénnen. Wird fur eine nachfol-
gende Entwicklungsgeneration das Lagerprinzip variiert indem ein anderes, verfig-
bares Prinzip eingesetzt wird, dann beinhalten die abgeleiteten Varianten, mit Bezug
auf die Referenzprodukte, wiederum keine Prinzipvariationen, sofern der unterneh-
menserfahrene Bereich nicht Uberschritten wird.>** Die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Lagerprinzipien wirken sich dann auf die variantenspezifischen Verhalt-
nisse aus Gestalt- und Ubernahmevariationsanteilen aus. Diese Verhaltnisse knnen
zur Beurteilung der verfligbaren Losungsprinzipien im Unternehmen fur den konkre-
ten Auftragsfall herangezogen werden.?*?

2.2.1 Komplexitats- und Variantenmanagement

Anknupfend an die Ausfiihrungen des vorhergehenden Abschnittes verursacht eine
zu hohe Komplexitat einerseits zwar zusétzliche Kosten, jedoch kann auf der ande-
ren Seite eine zu geringe Komplexitat dazu fuhren, dass ein Unternehmen die Kun-
denanforderungen nicht bedienen kann. Demzufolge besteht nach RENNER das Ziel
des Variantenmanagements darin, eine optimale Komplexitat zu erreichen.?*?

In der Angebotsphase des fallgebenden Zulieferunternehmens geht die Komplexitat
(lat. complexus: zusammengekniipft, verwoben, vernetzt)*** der Produktanfrage als

240 vgl. Variantenauswabhlprozess im iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell in Abbildung 2-22
auf S. 60

1 ygl. Abbildung 5-6 auf S. 146

242 vgl. Ausfuhrungen zur Evaluation der Methode in der industriellen Praxis in Kapitel 8.2

83 ygl. Renner 2007 S. 45

2% vgl. Schuh 2005 S. 34
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ein wesentlicher Teilaspekt in die Entscheidung mit ein, ein Angebot fir eine konkre-
te Anfrage zu erstellen und die Projektfreigabe zu erteilen.?*® Dabei wird zwischen
wenig und hoch komplexen Anfragen unterschieden. Fir die Klassifizierung werden
unter anderem die Anzahl der Komponenten, die Anzahl der erforderlichen Fachdis-
ziplinen und Geschéaftsbereiche sowie unternehmensstrategische Gesichtspunkte
berticksichtigt. Bei komplexen Anfragen ist demnach Aufwand und Risiko erhoht.

Nach DORNER ist Komplexitat eine Eigenschaft von Sachverhalten und Ablaufen, die
durch Intransparenz, Vernetzung sowie Dynamik charakterisiert ist.?*® Dariiber hin-
aus beschriebt DORNER Komplexitat als eine subjektive GroRe.?*” Dieser Ansicht
fugt MEBOLDT ergénzend hinzu, dass die subjektive Komplexitat erst durch den Be-
trachter entsteht.?*® Daran ankniipfend liegt nach HEYLIGHEN Komplexitat zudem im
Auge des Betrachters. Was fur den einen Betrachter komplex erscheint, kann fur ei-
nen anderen einfach sein.?*® DORNER ist ferner der Auffassung, dass bei heutigen
Entscheidungssituationen zu viele Informationen vorliegen und Komplexitat nichts
anderes als Unuiberschaubarkeit ist, die die Entscheidungsfindung behindert.?*°

SIMON beschreibt den Begriff der Komplexitat als eine wesentliche Eigenschaft von
Systemen, die aus einer Vielzahl an Elementen und Interaktionen zwischen Elemen-
te bestehen. *°! PaTzak beschreibt den Komplexitatsbegriff ebenfalls weniger als eine
subjektive GroRe und versteht Komplexitat seiner etymologischen Bedeutung nach
sowohl als ,zusammenhangend® als auch ,vielumfassend®“. Darauf aufbauend be-
schreibt PATzAK Komplexitat als strukturbeschreibendes Merkmal von Systemen, um
beispielsweise Uberschaubarkeit, Umfang, Handlichkeit, und innere Vermaschung zu
erfassen. Entsprechend Abbildung 2-24 untergliedert PATzAK hierzu Komplexitat in
Varietat (Elementvielfalt) und Konnektivitat (Beziehungsvielfalt), die miteinander
korrelieren. Hiernach resultiert aus einer Verringerung der Varietat eine Erhéhung der
Konnektivitat, um eine gegebene Systemfunktion beizubehalten, so dass eine Redu-
zierung der Teileanzahl durch eine Erhéhung der Beziehungen unter den verbliebe-
nen Teilen kompensiert werden kann. Die Element- und Beziehungsvielfalt eines
Systems bildet dabei dessen strukturelle Komplexitat aus.?*?

2% vgl. Abbildung 2-22 auf S. 60

2% vgl. Dérner 1998 S. 58

4 vgl. Dérner 1998 S. 61 f.

248 ygl. Meboldt 2008 S. 79

29 vgl. Heylighen 1999

%0 ygl. Dérner 2002 S. 110

%1 ygl. Simon 1994 S. 183 nach Ebel 2015 S. 24
22 ygl. Maurer 2007 S. 29 ff.
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Strukturelle Komplexitét

Konnektivitat

Beziehungsvielfalt, Verknupfung

Elementvielfalt, Umfang

Varietat

Beziehungsinhalt

Arten von Beziehungen

Anzahl von Beziehungen

Verknipfungsdichte

Arten von Elementen
Unterschiedlichkeit

Anzahl von Elementen
Elementmenge

Abbildung 2-24: Strukturelle Komplexitat nach PATZAK?>

Neben der Zusammensetzung von Systemen, die durch die Anzahl und Verschie-
denartigkeit der Elemente und Beziehungen bestimmt wird, wirken sich auch die Viel-
falt der Verhaltensmdglichkeiten der Elemente und die Veréanderlichkeit der Wir-
kungsverlaufe zwischen den Elementen auf die Komplexitat aus. Die Abhangigkeit
der Komplexitat von der Veranderlichkeit im Zeitablauf bezeichnet ScHuUH als dyna-
mische Komplexitat.”> GemaR Abbildung 2-25 stellt er die Art der Zusammenset-
zung (strukturelle Komplexitat) und die Verdnderlichkeit im Zeitablauf (dynamische
Komplexitat) in einer Matrix dar und leitet vier grundsatzliche Systemtypen ab:

- Einfaches (wenig Elemente, Beziehungen und Verhaltensmdglichkeiten),

- kompliziertes (viele Elemente und Beziehungen; Verhalten ist deterministisch),

- relativ komplexes (wenig Elemente und Beziehungen; hohe Vielfalt an Verhal-
tensmaoglichkeiten; keine vollstandige Beherrschbarkeit mdglich) und

- aulerst komplexes System (Vielzahl von Elementen mit vielfaltigen Beziehun-
gen; grof3e Vielfalt an Verhaltensmdglichkeiten mit veréanderlichen Wirkungsver-
lAufen zwischen den Elementen).

Vielzahl, Vielfalt T

[ Strukturelle Komplexitat ]

iZi AuRerst
£
g Konsjpgf;:tes kompliziertes
- y System
€| Einfaches kOTﬂTJIIa;LVes
S System Syt

gering

hoch

[ Dynamische Komplexitat ]

Veranderlichkeit,
— Dynamik

Abbildung 2-25: Zustande komplexer Systeme?®®

%3 ygl. Patzak 1982 S. 23
2% ygl. Schuh 2005 S. 5 f.
?%% ygl. Schuh 2005 S. 6 und Ebel 2015 S. 25
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Zum Umgang mit Komplexitat werden im Rahmen des Komplexitatsmanagements
nach HOMBURG & DAum vordergrindig (1) die Vermeidung von Komplexitat und, dar-
Uber hinaus, (2) die Beeinflussung des Komplexitatsgrades durch die systematische
Reduktion von Komplexitat sowie, wenn ein entsprechender Komplexitatsgrad erfor-
derlich ist, (3) der wirtschaftliche Umgang mit Komplexitat in Betracht gezogen.?*®
Basierend auf den unterschiedlichen Sichten in der Literatur umfasst Komplexitats-
management nach ScHUH die Gestaltung, Steuerung und Entwicklung der Vielfalt
des Leistungsspektrums (Produkte, Prozesse und Ressourcen) im Unternehmen.
Durch die Verstarkung und Dampfung der Komplexitat wird die Fahigkeit angestrebt,
die Vielfalt in allen Wertschopfungsstufen so zu beherrschen, dass ein maximaler
Beitrag zum Kundennutzen bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit des Leistungser-
stellers erzielt werden kann.?*’

Innerhalb des Komplexitditsmanagements unterscheidet SCHULTE drei Grundkatego-
rien von zu hoher Komplexitat;>*®

- Organisationsstruktur (Schaffung von Zentralbereichen, Staben oder simultane
Berucksichtigung von mehreren gleichgewichtigen Dimensionen),

- Diversifikation (Unternehmungs- und Konzernportfolio weist zahlreiche hetero-
gene Geschaftsfelder auf. In der Strategie wird der Diversifikation ein hoherer Stel-
lenwert bemessen als der Konzentration) und

- Produktvarianten und Wertschopfungstiefe (Versuch auf der Ebene der Ge-
schéftsfelder stagnierendem Marktwachstum durch eine héhere Zahl von Produkt-
varianten und der Bedienung von Nischenkunden entgegenzusteuern. In der Leis-
tungserstellung wird der Eigenfertigung und der damit einhergehenden hohen
Wertschopfungstiefe ein hoher Stellenwert eingerdumt).

RENNER verortet Variantenmanagement in seiner Arbeit zusammen mit technischen
und organisatorischen Mal3Bhahmen unter Ansatzen zur Beherrschung der Varianten-
vielfalt.>>® Nach FIRcHAU ET AL. stellt das Variantenmanagement eine Teilmenge des
Komplexitdtsmanagements dar.?®® Diese Ansicht vertritt auch ScHUH, der die Haupt-
aufgabe des Variantenmanagements in der Handhabung des durch die Diversifikati-
on der Unternehmung verursachten Anstiegs an Produktvarianten sieht. Die Pro-
duktpalette steht hierbei im Mittelpunkt des Variantenmanagements, das als Prob-
lemldser und Problemabsorber einer breiten Produktpalette fungiert. Demgegenuber
steht beim Komplexitdtsmanagement nicht die physische Leistung im Zentrum der

%% ygl. Homburg & Daum 1997 S. 333 nach Schuh 2005 S. 35

7 ygl. Schuh 2005 S. 36

2%8 ygl. Schulte 1995 S. 758 nach Schuh 2005 S. 36

%9 ygl. Renner 2007 S. 39 ff.

29 vgl. Firchau, Franke, Huch & Menge 2002 S. 12 nach Renner 2007 S. 44
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Betrachtung, sondern die Bewaltigung der vom Gesamtsystem erzeugten Komplexi-
tat. ScHUH leitet hieraus ab, dass Variantenmanagement die Gestaltung, Steuerung
und Strukturierung von Dienstleistungen und Produktsortimenten im Unternehmen
umfasst. Ziel ist es, die vom Produkt ausgehende Komplexitat (Anzahl Teile, Varian-
tenvielfalt, etc.) wie auch die auf das Produkt einwirkende Komplexitat (Marktdiversi-
fikation, Produktionsablaufe, etc.) mit geeigneten Instrumenten zu bewaltigen.?**

Zwischenfazit zur Komplexitat

Im Bereich der Konsum- und Investitionsguterindustrie fuhrt die Internationalisierung
und der globale Wettbewerb zu enormen Anforderung an die Produktentwicklung.
Zudem werden Produkte zunehmend funktional angereichert.?®> Diese funktionale
Anreicherung ist bedingt durch die immer vielfaltigeren Kundenanforderungen an
Funktionsumfang und Wechselwirkung mit anderen Produkten. Hieraus resultiert die
Notwendigkeit, die Komplexitat der Produkte entsprechend zu steigern. Demnach
kann es nicht das Ziel aus Sicht der Entwicklungsmethodik sein, die Komplexitat zu
reduzieren, wenn der Markt zunehmend komplexere Produkte fordert. Vielmehr mis-
sen Entwicklern Methoden zur Verfligung gestellt werden, die einen effizienten Um-
gang mit notwendiger Komplexitat ermoglichen. Der Umgang mit gegebener, not-
wendiger Komplexitat ist auch das Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur
Variantenauswahl, mit der aus bestehenden Referenzprodukten eines notwendig
komplexen Baukastens fallspezifisch geeignete Varianten abgeleitet werden kdnnen.

2.2.2 Ursachen und Auswirkungen der Variantenvielfalt

Nahezu alle Firmen im Maschinenbau, in der Automobiltechnik oder in der Elektro-
technik stehen nach FRANKE dem Problem gegeniber, eine grol3e Anzahl an Varian-
ten entwickeln, produzieren, vertreiben und abwickeln zu muissen. Diese Tendenz
wird in Zukunft eher noch zunehmen und fuhrt damit zu immer komplexer werdenden
Ablaufen und Steuerprozessen und damit zwangslaufig zu steigenden Kosten. Da
hieraus vielfach eine Verschlechterung der Wettbewerbssituation resultiert ist es ent-
scheidend die Ursachen der Variantenentstehung zu verstehen, um Methoden fur
eine optimierte Entwicklung, Abwicklung und Bewertung variantenreicher Produkte
bereitstellen und anwenden zu kénnen. Die (1) Vermeidung unndétiger Varianten und
die (2) optimale Strukturierung und Abwicklung der notwendigen Varianten sieht
FRANKE hierbei als die beiden grundlegenden Ansatze.?®

261 ygl. Schuh 2005 S. 36 f.
262 Albers im Vorwort des Herausgebers zu Band 93 in Bursac 2016
283 ygl. Franke 1998 S. 1
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Als Griinde fiir die Variantenentstehung fiihrt er nachfolgende Punkte auf:?%*

- Neue Anwendungen

- Diversifikation®®® der Anwendungen und der Markte

- Politisch bedingte Verénderungen (z.B. Zusammenbriche von Absatzmarkten)

- Zunehmendes Anspruchsniveau der Kunden

- Hohere technische Komplexitat der Produkte (z.B. Vordringen der Elektronik)

- Nebeneinander einfacher und hoch automatisierter Produkte

- Baureihen- bzw. Produktalter (zunehmend haben Produkte langjahrige Vorganger)
- Notwendigkeit langjahriger Ersatzteillieferungen (z.B. bei Investitionsgutern)

- Teilw. kostenbedingter Veranderungswettbewerb aus einfachen Massenprodukten
- Kosten- und sicherheitsbedingte, alternative Lieferanten

Einen zentralen Grund fur die Variantenentstehung sieht FRANKE in der zunehmen-
den, technischen Komplexitat der Produkte. Bezeichnet in diesem Zusammenhang
Komplexitat eine Systemeigenschaft, dann dirfen nach ScHuH Vielfalt und Komplexi-
tat grundsatzlich nicht getrennt voneinander betrachtet werden, da die Vielfalt die
MaReinheit fiir die Komplexitat des Systems darstellt.?*® Hinsichtlich der Varianten-
vielfalt kann dabei nach KERSTEN zwischen interner und externer Variantenvielfalt
unterschieden werden. Die korrespondierenden Ursachen flr eine externe Varian-
tenvielfalt entstehen durch Faktoren, wie beispielsweise Markt, Umwelt, Wettbewerb
und Technologie, auf die ein Unternehmen wenig Einfluss nehmen kann. Auf der an-
deren Seite hat eine interne Vielfalt ihre Ursachen innerhalb des Unternehmens.?*’

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der internen Variantenvielfalt, die
wahrend der Konzeptentwicklung in der Angebotsphase entstehen kann.?*® Grund-
satzlich konnen interne Ursachen auf technische und organisatorische Defizite der
unternehmenseigenen Rahmenbedingungen zurtckgefuhrt werden und eine unnoti-
ge Variantenvielfalt zur Folge haben.?®® EHRLENSPIEL ET AL. heben hierzu folgende
Ursachen fiir die Entstehung von interner Variantenvielfalt in den Vordergrund:?"

%% vgl. Franke 1998 S. 2

2% vgl. Kapitel 2.2.1: Grundkategorien des Komplexitdtsmanagements nach Schulte 1995

266 vgl. Espejo, Schuhmann, Schwaninger & Bilello 1996 S. 60 nach Schuh 2005 S. 34

7 ygl. Kersten 1999 S. 158 ff. nach Renner 2007 S. 22 oder Ehrlenspiel 2014 S. 299

2%8 ygl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012 und Variantenverstandnis im Kontext dieser Arbeit aus Sicht
der PGE (S. 64 f.)

289 ygl. Schuh 1989

"% vgl. Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann & Mértl 2014 S. 301
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- Sprunghaftes, aktionistisches Verhalten der Unternehmensleitung mit neuen, nicht
abgestimmten Entscheidungen zu Produkten, zur Fertigung, etc.

- Mangel an Koordination und Zusammenarbeit zwischen Unternehmensbereichen.
- Kommunikationsdefizite in Entwicklung und Konstruktion.

- Mangelhafte Zugriffsmoglichkeit auf relevante Informationen.

- Unzureichende Beschreibung der Produktstruktur.

- Zu spate Normung und Standardisierung der Bauteile.

Die aufgefuhrten, internen Ursachen fihren nach Auffassung von EHRLENSPIEL ET AL.,
insbesondere durch die Mangel in Kommunikation und Standardisierung, kontinuier-
lich zu neuen, unndétigen Varianten, obwohl auftragsseitig viele Gleichteile hatten
verwendet werden kénnen. Dies liegt mitunter an der mangelnden Kommunikation
zwischen Konstruktions- und Entwicklungsabteilungen und der unzureichenden Ver-
wendung bestehenden Erfahrungswissens. Deshalb seien an dieser Stelle die bei-
den nachfolgenden Ursachen erganzend erwahnt;?"*

- Bereits vorhandene Erfahrung wird nicht genutzt.
- Ungeordnetes Anderungswesen in allen Unternehmensbereichen.

Gerade der Zugriff und die Verwendbarkeit von bestehendem Erfahrungswissen
spielt fur die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Entscheidungsunter-
stitzung eine zentrale Rolle, um einerseits fir neue Kundenanfragen auf Basis be-
stehender Losungen kunden- und anbietergerechte Varianten ableiten zu kdnnen.
Ferner miussen diese auf Basis der Firmenexpertise bewertet werden, um aus der
Menge an gultigen Varianten die zielfihrenden Konzepte identifizieren zu kénnen.
Hierzu stellt die PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS®’® ein geeigne-
tes Erklarungsmodell dar, um reale Entwicklungsprozesse unter Einbeziehung des
Firmen-Know-hows zu beschreiben. Da die Variantenauswahl dariber hinaus ein
stark unsicherheitsbehafteter Prozess ist, missen, zur Schaffung einer entsprechen-
den Bewertungsgrundlage, vielfach mehrere Varianten erstellt werden, verbunden
mit aufwandigen Detailkonstruktionen auf Komponenten- und Systemebene.?”® Dies
fuhrt haufig zu einer hohen unternehmensinternen Variantenvielfalt, die nach LINDE-
MANN & REICHWALD vor allem, bezogen auf variantenreiche Serienprodukte, zu einer
Steigerung der kombinatorischen Produkt- und Prozesskomplexitat fiihrt.?”* Deshalb
ist insbesondere die Speicherung des fallspezifischen Erfahrungswissen zu denjeni-

"L vgl. Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann & Mortl 2014 S. 301 f.
21 vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b

213 vgl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012

" ygl. Lindemann & Reichwald 2006 S. 9 ff.
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gen Varianten entscheidend, die ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr zielfth-
rend und damit nicht mehr Teil des Zielsystems®’> waren, um im Rahmen von Folge-
projekten unnétige Konstruktionsaktivitdten zu vermeiden.?’® Daneben hat auch das
Anderungswesen einen Einfluss auf die interne Variantenvielfalt. In diesem Zu-
sammenhang kann ein zu friher Konstruktionsstart auf vielfach vagen Informationen
Anderungen begtinstigen und damit zusatzliche Iterationen in den beteiligten Fach-
bereichen bereits wahrend der Ausarbeitung eines Konzeptes erzeugen.?’’ Einer-
seits fordert dabei ein konsequentes Anderungsmanagement die Dokumentation je-
der Anderung, was entsprechende Aufwande generiert. Jedoch tritt haufig die Situa-
tion ein, dass anstelle einer Anderung in Form einer neuen Version, ein neuer, unab-
hangiger Datensatz in Form einer neuen Variante erzeugt wird.?”® Da vielfach Unsi-
cherheit dartber herrscht, ob die aktuell nicht mehr favorisierte Loésung nicht doch
noch einmal fir das derzeitige Projekt relevant werden wird, werden auf diese Weise
Varianten ,eingefroren“ und stehen im Rahmen der internen Variantenvielfalt auch fir
Nachfolgeprojekte zur Verfugung.

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde bereits mehrfach von unnétigen Varianten
gesprochen, die eine unngtige Variantenvielfalt zur Folge haben. Wie im vorherge-
henden Kapitel angedeutet, gibt es aus dem Bereich des Komplexitats- und Varian-
tenmanagements zahlreiche Vero6ffentlichungen, die sich dieser Thematik annehmen
und Ursachen und Auswirkungen unnétiger Komplexitat und Varianten diskutieren.
Teilweise wird aber nicht prazisiert was genau unter unngtigen Varianten verstanden
wird. ALBERS & WALCH prazisieren auf Grundlage einer Fragebogen-Studie in der in-
dustriellen Konstruktionspraxis, dass Varianten inklusive der hierzu durchgefiihrten
Aktivitaten dann unnétig sind, wenn durch eine unzureichende oder gar ausbleibende
Dokumentation die gewonnenen Erkenntnisse nicht fir Folgeprojekte genutzt werden
koénnen.?”® Nach JescHke sind in diesem Zusammenhang Varianten, die aufgrund
externer Anforderungen entstehen, tberwiegend nicht vermeidbar, wohingegen un-
ternehmensinterne Griinde eher zu unnétiger Variantenvielfalt fiihren.?®° Dies zeigt
sich auch in den Ergebnissen der Fragebogen-Studie von ALBERS & WALCH, dass
zusatzliche Variantenbildungen unter anderem auch auf die Kunden zurtickzufihren
sind. Aber auch hierbei kdnnen an eine Variantenbildung geknipfte Informationen
dariiber, weshalb die zunachst favorisierte Losung fir den konkreten Kunden zu ei-
nem spéateren Zeitpunkt vom Zielsystem ausgeschlossen wurde, flr Folgeprojekte

275 vgl. Albers, Klingler & Ebel 2013

2% ygl. Walch & Albers 2014

" ygl. Walch & Albers 2014

218 vgl. Abbildung 5-3 auf S. 142

219 vgl. Walch & Albers 2014

28 ygl. Jeschke 1997 S. 4 nach Renner 2007 S. 24
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sehr nutzlich sein und zu einer Reduzierung der Variantenvielfalt beitragen. Dem-
nach kann nicht pauschal von unnétigen Varianten gesprochen werden.?®!

Haufig wird im Zusammenhang mit unnétiger Variantenvielfalt in der Literatur auch
von unnotigen Iterationen gesprochen die mit unnétigen Varianten in Verbindung
gebracht werden. Hierzu ist anzumerken, dass der Iterationsbegriff im Allgemeinen
nicht negativ belegt ist. Im Rahmen der Produktentstehung verlauft die Konkretisie-
rung des zu entwickelnden Systems in den wenigsten Féllen linear ab. Vielmehr
muss bei Produktentstehungsprozessen von einer Unvermeidbarkeit von Iterationen
gesprochen werden. Basierend auf dem ZHO-Modell umfasst eine vollstandige Itera-
tion nach LOHMEYER die (1) Analyse des Zielsystems, (2) die Objektsystemsynthese,
(3) die Analyse der Objekte des Objektsystems sowie die (4) Synthese des Zielsys-
tems.?®? Daran ankniipfend ist ein iteratives Vorgehen bei der Variantenauswahl auf
Basis abgeleiteter Varianten unumganglich, da die Entscheidungsgrundlage u.a. Be-
wertungszielgrofRen darstellen, die anfanglich auf Komponentenebene noch nicht
verfiigbar sind, sondern iterativ auf Systemebene konkretisiert werden.?®® Nach
WYNN kbénnen lIterationen in die in Abbildung 2-26 aufgezeigten sechs Iterationsarten
unterscheiden werden.?®*

Exploration Konvergenz Verfeinerung Nachbesserung Verhandlung Wiederholung
' Cl
A & b

Abbildung 2-26: Sechs Sichtweisen von Iterationen®

Bei der Exploration werden lIterationen dafur aufgewendet, um den Problem- und
Lésungsraum zu erkunden. Zur Annaherung an einen definierten Zielzustand wird
der erkundete, divergente Lésungsraum durch Konvergenz-lterationen schrittweise
um die nicht zielfihrenden Losungen bereinigt. Zur Verfeinerung einzelner Details
werden lterationen zur Optimierung durchgefihrt. Iterationen zur Nachbesserung
werden unter anderem zur Anpassung an gednderte Randbedingungen erforderlich.
Auch Zielkonflikte, beispielsweise innerhalb eines Projektteams, werden in Verhand-
lungen iterativ gel6st. Abschliel3end kdnnen Iterationen auch als Wiederholungen
im Sinne eines ahnlichen Vorgehens verstanden werden.

81 ygl. Walch & Albers 2014

%82 ygl. Lohmeyer 2013 S. 122

283 vgl. Walch & Albers 2014

284 ygl. Wynn 2007 S. 75 ff.

?8 nach Wynn, Eckert & Clarkson 2007
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Als Vorgriff auf die in dieser Arbeit vorgestellte Methode sei an dieser Stelle ange-
merkt, dass zur Variantenauswahl im Wesentlichen Explorations-Iterationen erforder-
lich sind, um zuné&chst gultige Varianten auf Basis bestehender Losungen abzuleiten.
Hiernach wird mittels Konvergenz-Iterationen auf die zielfihrenden Lésungen fokus-
siert und die variantenspezifischen Bewertungszielgrof3en iterativ verfeinert.

2.2.3 Anséatze zum Umgang mit der Variantenvielfalt

Die etablierten Ansétze zum Umgang mit der Variantenvielfalt lassen sich grundsétz-
lich in technische und organisatorische Malihahmen einteilen. Die technischen
MalRnahmen fokussieren dabei auf die konstruktionsseitige Beeinflussung der Viel-
falt. Hierzu schlagt EHRLENSPIEL die folgenden MaRnahmen vor:?%°

- Integralbauweise (Umgestalten mehrerer Teile zu einem Teil)

- Gleichteile (méglichst viele gleiche Teile in einem Produkt verwenden)
- Wiederholteile (Teile in unterschiedlichen Produkten verwenden)

- Teilefamilie (Teile gleicher Funktion standardisieren)

- Baukastensystem, Modul-, Plattformbauweise (Mehrfachverwendung von Tei-
len und Baugruppen)

- Baureihen (Sonderkonstruktionen vermeiden bei Produkten gleicher Funktion)
- Normteile (Normteile verwenden)
- Kaufteile (Kaufteile verwenden, die in gréReren Stiickzahlen gefertigt werden)

Neben den technischen Mallnahmen nennt EHRLENSPIEL die nachfolgend aufgefuhr-
ten organisatorischen MalRnahmen, die zur Umsetzung der technischen Maf3nah-
men zur Reduzierung der Variantenvielfalt erforderlich sind:?*’

- Verbesserung der Kommunikation zwischen Konstrukteuren ahnlicher Produkte
und mit Fertigung, Kostenrechnung, Materialwirtschaft,?®®

- Einfuhrung von DV-Informationssystemen (fir Norm-, Kauf-, Eigenteile).

- Verwendung der Prozesskostenrechnung?® zur Beurteilung der Einfiihrungs-
und Anderungskosten,

- Vorgabe eines Malus®® (z.B. von 2.500 €) pro Anderung, der durch die Kosten-

senkung, die mit der Anderung bewirkt werden soll, Gberwunden werden muss.

2% vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 667

?87 vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 670

288 vgl. auch Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann & Mértl 2014 S. 332
289 ygl. Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann & Mortl 2014 S. 445 f.
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- Einfuhrung eines Produkt-Konfigurationssystems, das auch direkt beim Kun-
den die Zusammenstellung von Baukastensystemen einschlief3lich der Kosten
(Preise) gestattet.?%*

- Bei der Strategie der Produktindividualisierung wird zur Befriedigung von Kun-
denbedurfnissen schon bei der Vorentwicklung ein weitgehendes Variantenpro-
gramm angestrebt.?%

Mit Bezug auf die Einfihrung eines Produkt-Konfigurationssystems als organisatori-
sche MalRinahme sei an dieser Stelle angemerkt, dass die in dieser Arbeit vorge-
schlagene Methode zur Ableitung und Bewertung von Varianten auf Basis eines be-
stehenden Baukastens auf zentrale Belange der Variantenkonfiguration zurtickgreift.
Dabei dient die Methode zur rein entwicklungsinternen Anwendung in Konstruktions-
abteilungen, indem der Konstrukteur bei der Variantenauswahl fir eine konkrete
Kundenanfrage unterstutzt wird. Dennoch muss die finale Entscheidung fir eine
kunden- und anbietergerechte Variante auf Grundlage bestehenden Erfahrungswis-
sens durch den Konstrukteur in enger Abstimmung mit den involvierten Fachabtei-
lungen gefallt werden. Fur einen effizienten Umgang mit der Variantenvielfalt bedarf
es dabei stets sowohl organisatorischer als auch technischer Mal3nahmen.

Nachfolgend werden ausgewahlte, technische MalRhahmen vorgestellt. Die Konfigu-
ration, die EHRLENSPIEL den organisatorischen Malinahmen zuordnet, wird spater im
Kapitel 2.3 zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Variantenauswahl thematisiert.?*®

Modulare Bauweise

In der Literatur werden im Zusammenhang mit der modularen Bauweise héaufig die
Begriffe Modularisierung, Modul, Baukasten, Baureihe, Paket, Plattform und Produkt-
familien beschrieben. Die hieraus in der folgenden Abbildung 2-27 aufgefiihrten Be-
griffe stellen nach ScHUH Produktstrukturierungsprinzipien dar.

qmme ] ABkAtA BawemenT /ﬁé\ﬁ\
L 2=

Abbildung 2-27: Produktstrukturierungsprinzipien nach ScHuH?**

2% Der ,Malus* entspricht im Mittel den EinfGhrungskosten fiir ein neues Teil. Er gilt nicht fur

Anderungen aus Qualitatsgriinden. Vgl. hierzu Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann & Mortl 2014 S. 332
(Bild 7.12-11) und Ehrlenspiel 2009 S. 663 (Bild 9.4-1)

° vgl. Menk 2007 nach Ehrenspiel 2009 S. 670

% vgl. Lindemann & Reichwald 2006

% vgl. Variantenkonfiguration in Kapitel 2.3.2
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Die Paketbildung ist dabei nach RAPP bei den drei anderen in Abbildung 2-27 gezeig-
ten Produktstrukturtypen maglich und stellt demnach mehr einen Ansatz zur Produkt-
strukturierung als eine Produktstruktur dar. Ferner vertritt RAPP hierzu die Auffas-
sung, dass im Grunde nur Bauk&sten und Module sdmtliche Merkmale einer Pro-
duktstruktur beschreiben. Da diese beiden Typen eng miteinander verwandt sind,
wird in der Literatur der Produktstrukturbegriff haufig mit Modularitat gleichgesetzt
und entsprechende Modularitatstypen definiert.?>> Zur bewussten Einschrankung der
vom Produkt gebotenen Konfigurationsmoglichkeiten, werden Pakete gerne in der
Automobilindustrie fiir Ausstattungen und Anbauteile gebildet.?®

Modul

Nach ScHuH sind Module als Anbauteile zu verstehen, die mit unterschiedlichen
Funktionen, aber einheitlichen Schnittstellen, eine vielféltige Kombinierbarkeit der
Komponenten und eine effiziente Vielfaltserzeugung erméglichen.”®” PONN & LINDE-
MANN verwenden den Modulbegriff fir physisch zusammenhangende Einheiten, die
in der Regel in einem Gesamtsystem austauschbar sind. Auf Produkte bezogen
zeichnen sich Module durch klar definierte Schnittstellen aus, so dass eine einfache
Montage mit nur wenigen Befestigungsteilen méglich wird.??®

FELDHUSEN & GEBHARDT beschreiben Module als Subsysteme deren Grenzen nach
fertigungstechnischen und funktionalen Gesichtspunkten mit dem Ziel festgelegt sind,
Module unabhangig vom Gesamtsystem entwickeln, konstruieren, fertigen und pru-
fen zu kénnen.?® Ferner besteht nach FELDHUSEN & GEBHARDT eine zentrale MaR-
nahme zum Umgang mit der Unternehmenskomplexitat darin, mit moglichst wenigen
produzierten Komponenten (interne Vielfalt) moglichst viele unterschiedliche Produk-
te (externe Vielfalt) zu erzeugen. Hierzu verweisen sie insbesondere auf Baureihen
(Variation der Grol3e), Baukéasten (Variation der Gesamtfunktion) oder Plattformen
(Variation des Designs) die, durch die modulare Bauweise, die nétige Kombinatorik
der Module erméglichen.>®

Fur die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode ist die Kombinatorik der vorhande-
nen Referenzprodukte in Form technischer Subsysteme von zentraler Bedeutung,
um eine Menge an geforderten Funktionen und Attributen auf Systemebene im Rah-
men einer gultigen, abgeleiteten Varianten zu vereinen. Die kombinierbaren, techni-

2% ygl. Schuh 1989 S. 58 nach Schuh 2005 S. 127
2% ygl. Rapp 1999 S. 53 f. nach Schuh 2005 S. 128
2% ygl. Schuh 1989 S. 59 nach Schuh 2005 S. 128 f.
7 ygl. Schuh 1989 nach Schuh 2005 S. 128

298 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 444

299 vgl. Feldhusen & Gebhardt 2008 S. 38

%9 ygl. Ponn & Lindemann 2011 S. 27
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schen Subsysteme werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Elemente eines un-
ternehmensintern zur Verfigung stehenden Baukastens beschrieben. Darlber hin-
aus kénnen diese Elemente auf Grundlage der Definition des Modulbegriffs nach AL-
BERS ET AL. als Module verstanden werden.**

Definition 2-5: Modul

Ein Modul ist ein technisches Subsystem, das sich durch andere technische
Subsysteme ersetzen lasst, so dass die Menge aller Funktionen oder Attribute
des technischen Systems variiert wird.

Modularisierung

Modularisierung bedeutet gemaf der VDI-Richtlinie 2206 die Bildung einer Produkt-
struktur mit Modulen, bei der die Beziehungen zwischen den Modulen geringer aus-
gepragt sind als die Beziehungen innerhalb der Module. Damit lassen sich Wechsel-
wirkungen zwischen Modulen auf ein Minimum reduzieren.®** ScHuH préazisiert dar-
Uber hinaus, dass durch eine geeignete Gliederung eines Produktes (Modularisie-
rung) insbesondere Schnittstellenvarianten durch die Verringerung der Abhangigkei-
ten zwischen den Elementen (Modulen) reduziert werden kénnen®®® und nennt u.a.
die beiden folgenden Ziele der Modularisierung:3**

- Trennung von kundenspezifischen Modulen und Standard-Modulen und

- Generierung einer grol3eren Anzahl an Produktvarianten aus einer gegebenen
Anzahl an Elementvarianten.

Ubertragen auf die in dieser Arbeit als Leitbeispiel verwendeten, gebauten Nocken-
wellensysteme®® bedeutet dies, dass zum einen diejenigen Elemente als Standard-
Module deklariert werden, die in jeder gebauten Nockenwelle enthalten sein mis-
sen.>® Darliber hinaus kénnen jedoch alle Elemente des Baukastens fallspezifisch
variiert werden. Fur die Ableitung gultiger Varianten aus einer Menge an gegebenen
Elementen (Modulen) spielt die Beschreibung der Elemente eine entscheidende Rol-
le. Nach PONN & LINDEMANN ist hierbei die Definition geeigneter Schnittstellen Vo-
raussetzung fur die Bildung und den Austausch von Modulen. Die Modularisierung
basiert ihrem Verstandnis nach auf der Zerlegung eines Systems in leicht austausch-

%% vgl. Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova 2015 und Bursac 2016 S. 49

%2 ygl. VDI 2206 2004 S. 18

%93 ygl. Schuh 2005 S. 130

%% ygl. Rapp 1999 S. 59 nach Schuh 2005 S. 130

305 vgl. Abbildung 1-5 auf S. 10

%% | dieser Arbeit sind die Standard-Module bzw. -Elemente den Hauptelementklassen einer gebau-
ten Nockenwelle zugeordnet. Vgl. Herleitung der Hauptelementklassen in Kapitel 6.3.1 auf S. 194 ff.
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bare Teile (Module) und dient ferner der Unterteilung des Gesamtsystems in uber-
schaubare Einheiten, die unabhangig voneinander entwickelt, beschafft, produziert
und gepriift werden konnen.®*” Nach FELDHUSEN & GEBHARDT wird Unabhangigkeit
zwischen den Elementen einerseits durch weniger stark definierte Beziehungen un-
tereinander und andererseits durch wenige, standardisierte Schnittstellen erzeugt.>*®
Jedoch wird es aufgrund von emergenten Effekten, die auch Bestandteil der Betrach-
tung in dieser Arbeit sind, kaum moglich sein, Subsysteme eines komplexen Produk-
tes unabhangig vom Gesamtsystem entwickeln und priifen zu kénnen.>%

Nachfolgend wir die Plattformbauweise erlautert, die als ein Sonderfall der Modulari-
sierung aufgefasst werden kann.3°

Plattformbauweise

Unter einer Plattform versteht SCHUH generell die Zusammenfassung derjenigen
Komponenten, Schnittstellen und Funktionen, die Uber eine ganze Produktfamilie
vereinheitlichbar und daher zeitlich stabil sind.*** PAHL ET AL. prazisieren dartiber hin-
aus, dass ein Plattformprodukt aus einer ausfiihrungsneutralen Produktplattform mit
standardisierten Elementen besteht. Diese Standardelemente bilden eine einheitliche
Basis fur alle Varianten des Produktprogramms. Zur Erzeugung der Varianten wer-
den der Plattform individualisierte Elemente, die PAHL ET AL. in diesem Zusammen-
hang als Produktgestaltungselemente beschreiben, aufgesetzt. Ferner erlautern
PAHL ET AL., dass bei der Plattformbauweise die Produktvarianten im Gegensatz zur
Baukastenbauweise nicht grundsatzlich durch Konfiguration von mehreren voraus-
gedachten Bausteinen zusammengesetzt werden, weshalb Plattform- und Baukas-
tenbauweise nicht als identische Bauweisen bezeichnet werden kénnen.**? Diesbe-
zuglich erlautert BAUMGART, dass die produktspezifischen Anbauten untereinander
nicht kombinierbar oder gegenseitig tauschbar sein missen, und deshalb ein Platt-
formprodukt keinen Baukasten darstellt.*®* Diese Anbauten werden durch LINDEN-
MANN & MAURER als ,Hite“ bezeichnet, die, als variable Module, auf einer vereinheit-
lichten Tragerstruktur aufgesetzt werden, und damit eine Variantenbildung im Kontext
der Plattformbauweise ermdglichen.®** ALBERS ET AL. greifen in ihrer Definition den
Hutbegriff auf und prazisieren, dass die Plattform die Menge jener Subsysteme um-
fasst, die in unterschiedlichen technischen Systemen unveré&ndert zum Einsatz

%7 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 260

%% vgl. Feldhusen & Gebhardt 2008

%99 ygl. Bursac 2016 S. 50

19 ygl. Ponn & Lindemann 2011 S. 260 f. und Schuh 2005 S. 132
L ygl. Schuh 2005 S. 133

312 vgl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2013 S. 856 f.

313 vgl. Baumgart 2005 nach Feldhusen & Gebhardt 2008 S. 42
%4 ygl. Lindemann & Maurer 2006 S. 44
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kommt, wobei der Hut die restlichen Subsysteme beinhaltet, die in den unterschiedli-
chen technischen Systemen die Menge aller Funktionen oder Attribute variieren.3*

Produktfamilie

Eine Produktfamilie ist die Menge an verwandten Produkten, d.h., die Menge an Pro-
duktvarianten.®*® BLEEs beschreibt dariiber hinaus, dass eine Produktfamilie modular
strukturiert ist, wenn sie aus Modulen mit definierten Schnittstellen aufgebaut ist, de-
ren innere, technisch-funktionalen und produktstrategischen Beziehungen stéarker
ausgepréagt sind, als die Beziehungen untereinander. Innerhalb der Produktfamilie
kénnen Produktvarianten durch die Kombination von Modulen konfiguriert werden.3*
Zur Entwicklung modularer Produktfamilien stellen Kipp ET AL. eine methodische Un-
terstitzung vor, mit der unter anderem bei der Strukturierung der Produktfamilien die
Komplexitat vermindert werden kann.?'® Jonas & KRAUSE thematisieren ferner in ihrer
Arbeit die Planung modularer Produktfamilien aus strategischen Gesichtspunkten.®*?

Baureihe

Nach EHRLESPIEL basiert eine Baureihe aus Sicht der klassischen Konstruktionsme-
thodik auf einer Anpassungskonstruktion. Eine Baureihe besteht dabei aus funkti-
onsgleichen technischen Gebilden (Maschinen), die der Gré3e nach systematisch
gestuft sind, um mit mdglichst wenigen, unterschiedlichen Produkttypen einen gro-
Ben Anwendungsbereich abdecken zu kénnen. Die technischen Gebilde innerhalb
der Baureihe unterscheiden sich dabei hinsichtlich Leistungsdaten und Abmessun-
gen. Der qualitative Funktionsumfang und die konstruktive Umsetzung sowie, nach
Moglichkeit, Werkstoffe und Fertigung sind dabei unverandert.®® Ein klassisches
Beispiel hierfir sind Motorbaureihen im Automobilbereich.

ALBERS ET AL. argumentieren tber die Ahnlichkeit der technischen Systeme einer
Baureihe hinsichtlich der Wirkstrukturen sowie der Baustrukturen und deren Relatio-
nen (Produktarchitekturen). Die technischen Systeme unterscheiden sich dabei durch
die Auspragung einzelner Attribute, die durch Skalieren variiert werden.>**

Baukasten

Unter einem Baukasten verstehen PAHL ET AL. Maschinen, Baugruppen und Einzeltei-
le, die als Bausteine mit oft unterschiedlichen Losungen durch Kombination ver-

%1% vgl. Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova 2015 und Bursac 2016 S. 51
316 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 449

%7 vgl. Blees 2011 S. 15

%18 vgl. Kipp, Blees & Krause 2010

319 vgl. Jonas & Krause 2011

%20 ygl. Ehrlenspiel 2009 S. 670 f.

%21 ygl. Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova 2015 und Bursac 2016 S. 52
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schiedene Gesamtfunktionen erfillen. Im Gegensatz hierzu wird bei der Baureihen-
entwicklung dieselbe Funktion mit dem gleichen Lésungskonzept und mdglichst glei-
chen Eigenschaften fiir einen breiteren GréRenbereich erfiillt.3?> Nach Borowski ist
das Baukastensystem ein Ordnungsprinzip, das den Aufbau einer begrenzten oder
unbegrenzten Zahl verschiedener Dinge aus einer Sammlung genormter Bausteine
aufgrund eines Programms oder Baumusterplans in einem bestimmten Anwen-
dungsbereich darstellt.>*

In Anlehnung an das Verstandnis von Baukastensystemen nach Borowskl definiert
EHRLENSPIEL einen Baukasten als ein Kombinationssystem von Bausteinen unter-
schiedlicher oder gleicher Funktion und Gestalt. EHRLENSPIEL hebt hervor, dass Bau-
kasten mit Baureihen sehr oft verknipft werden. Eine Gemeinsamkeit liegt dann vor,
wenn Bausteine gleicher Funktion unter Beibehaltung der Gesamtfunktion in ihrer
GroRRe variiert werden. Bei Bausteinen unterschiedlicher Funktion erhalt man hinge-
gen auch auf Gesamtsystemebene unterschiedliche Funktionen was ein klares Diffe-
renzierungsmerkmal zu Baureihen darstellt, die eben kein Kombinationssystem dar-
stellen, sondern ein fest definiertes System, das nur auf unterschiedliche Grol3enab-
stufungen fokussiert.3?*

KOLLER unterscheidet in diesem Kontext unterschiedliche Arten von Baukasten:®%°

Strukturgebundene Baukastensysteme: Die Bausteinen sind an bestimmte Platze
der Produktstruktur gebunden und kénnen nicht an beliebigen Stelle eingesetzt wer-
den (z.B. alternative Pkw-Motoren, -Sitze oder -Réader).

Modulare Baukastensysteme: Die Bausteine kdnnen an verschiedenen oder sogar
beliebigen Platzen im System angeordnet werden (z.B. Hausbaubaukasten).

Abstrakte Baukastensysteme: Beinhalten abstrakte (gedachte, nicht konkrete)
Bausteine, die Teilbereiche von Bauteilen, Baugruppen, Geréaten, Maschinen oder
Apparaten sein kénnen.

Ein- oder mehrdimensionale Baukastensysteme: Baukastensysteme kénnen so
aufgebaut sein, dass mit ihnen in ein, zwei, drei oder mehreren Richtungen techni-
sche Gebilde aufgebaut werden kénnen (z.B. Endmalde, FlieRen, Gerlste, Mdbel,
etc.).

Vollstandige oder unvollstdndige Baukastensysteme: Ein vollstandiges Baukas-
tensystem enthalt ausschlief3lich standardisierte Bauteile, wohingegen ein unvoll-
standiges Mischsystem sowohl standardisierte als auch fallspezifisch anzupassende

%22 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2013 S. 838 f.

%23 ygl. Borowski 1961 S. 18

324 vgl. Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann & Moértl 2014 S. 347
%25 ygl. Koller 1994 S. 294 ff.
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Elemente enthalt. In der Praxis Ubliche Baukastensysteme sind haufig unvollstandig
und beinhalten Sonderbausteine.

PONN & LINDEMANN sprechen anstelle von der Vollstdndigkeit von Baukastensyste-
men von deren Reinheit und unterscheiden zusatzlich folgende Klassifizierungsmog-
lichkeiten von Baukastensystemen:3?°

Baukastennutzer: Ein Herstellerbaukasten wird beim Hersteller zusammengebaut
und danach im Allgemeinen nicht mehr verandert (z.B. Pkw-Baukastensystem, Ge-
triebebaukasten). Bei einem Anwenderbaukasten werden dahingegen die Bestand-
teile des Systems als Bausteine beim Hersteller produziert und anschlie3end vom
Benutzer montiert beziehungsweise konfiguriert. Sie kdnnen wieder in ihre Bausteine
zerlegt werden, um diese zur Bildung neuer Kombinationsformen zu verwenden (z.B.
Elektrowerkzeugbaukasten, Kiichenmaschinensystem).

Systemabgrenzung: Ein geschlossener Baukasten ist durch eine endliche Anzahl
an Kombinationsmdglichkeiten gekennzeichnet (z.B. Nockenwellenbaukasten). Ein
offener Baukasten ist demgegeniber nicht in der Anzahl an Kombinationsmaoglichkei-
ten beschrénkt (z.B. Baugerustsystem).

Verstandnis des Baukastens im Kontext der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit thematisiert das Ableiten von Nockenwellenvarianten aus ei-
nem bestehenden, geschlossenen Baukasten. Dieser wird ausschlie3lich in der
unternehmensinternen Entwicklungsabteilung zur Erstellung von Entwicklungsge-
nerationen eingesetzt und wird kontinuierlichen auf Aktualitdt geprift und gegebe-
nenfalls um neue Elemente mit neuen LAsungsprinzipien erweitert. Durch den zeitli-
chen Versatz der entwickelten Produkte missen diese, um sie als Referenzprodukte
fur kinftige Entwicklungsgenerationen verwenden zu kdénnen, in den bestehenden
Baukasten integriert werden. Dabei kdnnen die dem aktuellen Baukasten neu hinzu-
zufigenden Referenzprodukte ihrerseits vorhandene Elemente (Module) bereits be-
stehender Referenzprodukte beinhalten. Die Aktualisierung des Beziehungsgeflechts
muss bei der Baukastenentwicklung bertcksichtigt werden und muss demnach, pa-
rallel zur Entwicklung von Produkten, als eine kontinuierliche Aktivitat im Kontext des
iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell®?’ erfolgen.®?® Die Positionierung der
Elemente im Gesamtsystem variiert dabei grundsatzlich fallspezifisch. Dennoch sind
die Elemente an die grundlegende Produktstruktur gebunden. Fir den speziellen
Anwendungsfall in der vorliegenden Arbeit kann in diesem Zusammenhang auch von
einem vollstandigen bzw. reinen Baukastensystem gesprochen werden, da die

326 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 261 f.
827 vgl. iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell im Kontext der PGE in Kapitel 2.1.2 (S. 33)
%28 ygl. Albers, Bursac & Scherer 2014 S. 20 f. und Bursac 2016 S. 62 f.
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abgeleiteten Nockenwellenprodukte keine Elemente enthalten, die nicht Teil des
Baukastensystems sind. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei auf der bedingten
Kombinatorik der Baukastenelemente, die hierfur in geeigneter Weise beschrieben
werden mussen, um diese Subsysteme zu technischen Systemen konfigurieren
zu kénnen. Zudem missen diese Subsysteme mit dem produktspezifischen Baukas-
ten-Regelwerk konform sein. Deshalb werden Baukasten in dieser Arbeit nach der
Definition von ALBERS ET AL. verstanden.?°

Definition 2-6: Baukasten

Ein Baukasten ist die Menge aller technischen Subsysteme, die dem zugehori-
gen Baukasten-Regelwerk folgen, mit dem Ziel, aus diesen Subsystemen techni-
sche Systeme mit jeweils unterschiedlicher Menge aller Funktionen konfigurieren
zu konnen.

Differential und Integralbauweise

Die Abbildung 2-28 zeigt eine schematische Darstellung der Differenzial- und Integ-
ralbauweise nach KOLLER.

Differenzialbauweise Integralbauweise
B1 B2 B3 B1

Abbildung 2-28: Differenzial- und Integralbauweise nach KoLLER®*®

F = Funktion
B = Bauteil

Die Zusammenfassung mehrerer Bauteile mit gleichen oder unterschiedlichen Funk-
tionen zu einem einzigen Bauteil mit der gleichen Anzahl an Funktionen versteht
KOLLER als Integralbauweise und das daraus resultierende Bauteil entsprechend als
integriertes Bauteil. Im Umkehrschluss dazu definiert er die Untergliederung eines
Bauteils mit vielen gleichen oder unterschiedlichen Funktionen in mehrere einzelne
Bauteile mit jeweils geringerer Anzahl an Funktionen als Differentialbauweise.

Nach EHRLENSPIEL ist die Integralbauweise im Allgemeinen bei kleineren bis mittleren
Bauteilen und hohen Stiickzahlen zu bevorzugen, da Werkzeug-, Modell- und RUst-
kosten bei hoheren Stickzahlen zwar kalkulatorisch zu erfassen sind, jedoch umge-

329 vgl. Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova 2015 und Bursac 2016 S. 53
%0 vgl. Koller 1994 S. 266
%1 vgl. Koller 1994 S. 270
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legt auf die Teile nicht mehr sehr ins Gewicht fallen. Dadurch sinken Bearbeitungs-,
Verbindungs- und Montagekosten. Dagegen kann die Differenzialbauweise in der
Einzel- und Kleinserienfertigung bei groRen Bauteilen kostengtinstig werden.>*?

2.2.4 Zwischenfazit

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der methodischen Unterstitzung von Konstrukteu-
ren bei der Variantenentwicklung auf Grundlage bestehender Referenzprodukte, in-
dem fallspezifisch zielfiihrende Varianten abgeleitet und bewertet sowie mittels einer
geeigneten Entscheidungsunterstiitzung und der Expertise des Konstrukteurs aus-
gewahlt werden konnen. Damit wird das Ziel verfolgt, die Anzahl an entwicklungsin-
tern, konstruktiv ausdetaillierten Varianten zu reduzieren (interne Variantenvielfalt),
die in der Angebotsphase haufig erforderlich sind, um aufgrund emergenter Bewer-
tungszielgroRen die erforderliche Entscheidungsgrundlage zu haben, um die zielfih-
renden Losungen auszuwdahlen. Hierbei spielt u.a. die zunehmende, strukturelle
Komplexitat der Produkte eine wesentliche Rolle. Daneben sind eine Reihe weiterer
Ursachen der Variantenvielfalt in der Literatur beschrieben, die im Kontext des fall-
gebenden Zulieferunternehmens im Rahmen der Analyse der Bedarfssituation®*® un-
tersucht werden. Die Ansatze zum Umgang mit der Variantenvielfalt haben im We-
sentlichen zum Ziel, mit einer geringeren Menge an verfigbaren Elementen eine ent-
sprechend gréRere Anzahl an erforderlichen Varianten abdecken zu kénnen und
damit die Variantenvielfalt zu reduzieren. Um fir eine konkrete Kundenanfrage auf
Grundlage bestehender Referenzprodukte Varianten ableiten zu kdnnen, bietet eine
hohe interne Variantenvielfalt zunachst bessere Méglichkeiten, eine kunden- und an-
bietergerechte Lésung zu finden, weshalb der primare Fokus nicht auf der Reduzie-
rung der intern giltigen Anzahl an Varianten liegt. Vielmehr muss dartber hinaus
eine Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, um die fallspezifisch zielfihrenden
Lésungen aus der Gesamtheit der unternehmensintern guiltigen Kombinationsmog-
lichkeiten erkennen zu konnen. Damit kbnnen die Konstruktionsaufwande auf weni-
ge, zielfihrende Lésungen fokussiert werden. Durch die Mdglichkeit, gultige, aber far
den konkreten Fall nicht geeignete Varianten frihzeitig aufzuzeigen, wird die intern
verfigbare Variantenvielfalt nicht unmittelbar reduziert. Reduziert wird vielmehr die
Anzahl der tatsachlich auskonstruierten und damit faktisch neuen Varianten, die in
Form von neuen Zeichnungssatzen im Datenmanagementsystem abgelegt werden.
Auch wenn diese Detaillésungen fur den konkreten Fall nicht zielfihrend waren, er-
weitern sie dennoch die Menge an verfigbaren Referenzprodukten und stehen bei
Variantenentwicklungen fur neue Entwicklungsgenerationen zur Verfigung.

332 vgl. Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann & Moértl 2014 S. 326
%% vgl. Kapitel 5
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2.3 Entscheidungsunterstitzung bei der Variantenauswabhl

Anknuipfend an das vorhergehende Kapitel wird nachfolgend die Entscheidungsun-
terstutzung bei der Variantenauswahl beleuchtet. Dafur werden zunéachst Grundlagen
aufgezeigt, um Entscheidungen treffen zu kénnen. Zudem werden die unterneh-
mensseitigen Randbedingungen erdrtert, um eine Entscheidungsunterstiitzung im
Unternehmen etablieren zu kdonnen. Darauf aufbauend wird die Rechnerunterstit-
zung in der Konstruktion sowie Ansétze zur Entscheidungsunterstiitzung thematisiert.

2.3.1 Entscheidungsgrundlagen

Bei einem Wahlproblem von besonderer Bedeutung wird im allgemeinen Sprachge-
brauch vor allem der Begriff der Entscheidung verwendet. Die Entscheidungstheorie
hingegen, die sich mit der Formulierung und LOsung von Entscheidungsproblemen
beschaftigt, fasst den Entscheidungsbegriff wesentlich weiter und versteht unter Ent-
scheidung ganz allgemein die (mehr oder weniger bewusste) Auswahl einer von
mehrerer Handlungsalternativen.®** Daraus folgt, dass sich ein Entscheidungsprob-
lem oder eine Entscheidungssituation durch das Vorhandensein von wenigstens zwei
Alternativen (Handlungsalternativen, Entscheidungsmaoglichkeiten, Aktionen, Strate-
gien, etc.) kennzeichnet, zwischen denen der Entscheidungstrager (ein Individuum,
ein Unternehmen, ein Staat, etc.) eine Entscheidung (eine Wahl, eine Auswahl) tref-
fen kann oder muss.*®* Entscheidungstheoretische Untersuchungen werden dabei
mit der Absicht verfolgt, beschreibende (deskriptive) oder vorschreibende (praskripti-
ve) Aussagen zu erhalten. Mit der Beschreibung, wie in der Realitat Entscheidungen
getroffen werden, beschaftigt sich die deskriptive Entscheidungstheorie, wohingegen
sich die praskriptive (oder normative) Entscheidungstheorie nicht mit der Beschrei-
bung und Erklarung tatsachlicher Entscheidungsprozesse befasst. Vielmehr zielt die
praskriptive Entscheidungstheorie, die in der Literatur auch als Entscheidungslogik
bezeichnet wird, darauf ab, aufzuzeigen, wie Entscheidungen rational getroffen wer-
den, um Entscheidern fur die unterschiedlichsten Entscheidungssituationen entspre-
chende Handlungsempfehlungen bereitstellen zu kénnen.>*® Als weiterfiihrende Lite-
ratur zur Thematik des rationalen Entscheidens sein an dieser Stelle auf die Theorie
der Wirtschaftlichen Entscheidung von GAFGEN®*” und die Einfilhrung in die préaskrip-
tive Entscheidungstheorie von EISENFUHR ET AL.>*® verwiesen.

%3 vgl. Laux, Gillenkirch & Schenk-Mathes 2014 S. 3
%% vgl. Dinkelbach & Kleine 1996 S. 1

336 vgl. Laux, Gillenkirch & Schenk-Mathes 2014 S. 3 f.
%7 vgl. Gafgen 1974

%% vgl. Eisenfiihr, Weber & Langer 2010
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Um ein Entscheidungsproblem I6sen und eine Alternative®* auswéhlen zu kénnen,
muss ein Entscheider die mdglichen Alternativen (Varianten) im Hinblick auf ihre
Vorziehenswirdigkeit bewerten. Dazu missen die Ergebnisse prognostiziert werden,
die mit der Wahl der konkreten Variante zu erreichen sind. Darliber hinaus hangen
die Ergebnisse von Umweltentwicklungen (Randbedingungen) ab, die einerseits
nicht zu beeinflussen sind oder nicht beeinflusst werden wollen, beispielsweise da
der Entscheider aufgrund von Voriberlegungen davon Uberzeugt ist, dass eine Be-
einflussung zu hohe Kosten verursachen wiirde.**

Fir die Variantenauswahl aus einer Menge an gultigen Varianten werden demzufol-
ge ZielgroRen erforderlich, deren Erreichung variantenspezifisch beurteilt werden
muss. Neben der Zielerreichung wird bei Entscheidungssituationen auch haufig von
der Erfullung von Anforderungen gesprochen. Sowohl fir Ziele als auch fur Anforde-
rungen werden im Forschungsumfeld der Entwicklungsmethodik Abh&ngigkeiten von
Randbedingen sowie Beziehungen zu Eigenschaften und Merkmale beschrieben.3*
Das Verstandnis der Begrifflichkeiten ist dabei nicht eindeutig. Deshalb werden nach-
folgend die fir diese Arbeit relevanten Begriffe zundchst aus unterschiedlichen
Blickwinkeln kurz beleuchtet und das fiir diese Arbeit gultige Verstandnis formuliert.

Ziele und Anforderungen

Die Losung technischer Aufgaben wird durch zu erreichende Ziele und durch ein-
schrankende Bedingungen bestimmt.®*? Dariiber ist man sich in der Konstruktions-
lehre und der Entwicklungsmethodik weitestgehend einig. Anders sieht es aber bei
der Definition des Zielbegriffs und der Abgrenzung zum Anforderungsbegriff aus.3*
Nach STeECHERT bilden Ziele die Ausgangspunkte fir die Erfassung von Anforderun-
gen. Dabei sind Anforderungen deutlich konkreter als Ziele und beschrénken sich
nicht nur auf Solleigenschaften des Produktes. Darlber hinaus sind mehrere Anfor-
derungen notwendig, um ein Ziel zu erflllen. Eine klare Trennung zwischen Zielen
und Anforderungen wird zwar haufig gefordert, jedoch vielfach nicht vorgenom-
men.3** Auch ALBERS ET AL. unterscheiden zwischen Zielen und Anforderungen. Ziele
prazisieren ihrem Verstandnis nach einen Bedarf und beschreiben, was durch das zu

%39 vgl. Problemlésungsprozesses SPALTEN auf S. 36: Mit SPALTEN werden alternative Losungs-
maoglichkeiten gesucht. Aus der Menge an gltigen Alternativen werden dann die zielfihrenden L6-
sungen ausgewahlt. Die Alternativenmenge umfasst im Kontext dieser Arbeit fallspezifisch gultige
Varianten von Nockenwellensystemen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die Verwendung des
Variantenbegriffs bevorzugt.

340 vgl. Laux, Gillenkirch & Schenk-Mathes 2014 S. 6

%1 vgl. DIN 2330 1993; Ehrlenspiel 2009; Jérg 2005; Klager 1993; Lindemann & Reichwald 2006;
Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007; Ponn & Lindemann 2011; VDI 2221 1993; Weber 2012

342 vgl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007 S. 57

343 vgl. Lohmeyer 2013 S. 59 ff.

% vgl. Stechert 2010 S. 11



86 Grundlagen und Stand der Forschung

entwickelnde Produkt erreicht werden soll. Demgegenuber definieren Anforderungen
nicht was das Produkt sein soll, sondern was es kdénnen oder nicht kdnnen soll. AL-
BERS ET AL. betonen, dass sich Anforderungen aus Zielen und Randbedingungen ab-
leiten.3*®> LoHMEYER versteht dabei unter einer Randbedingung eine aus dem Umfeld
der Entwicklung resultierende Einschrankung, die von anderen verantwortet wird und
daher zwar ermittelt, aber nicht eigenstandig definiert oder geandert werden kann.3*
EBEL fasst diesen Sachverhalt entsprechend Abbildung 2-29 zusammen.

Ziele Randbedingungen
%, ﬁ ﬂ

Anforderungen

Abbildung 2-29: Ziele, Randbedingungen und Anforderungen*’

Aus Sicht der Entscheidungslehre nach DINKELBACH & KLEINE ist ein Ziel die Be-
schreibung eines zukuinftigen, und im Allgemeinen gegeniber dem gegenwartigen
Zustand veranderten, erstrebenswerten Zustand.**® Daneben scheint der Anforde-
rungsbegriff in der Entscheidungstheorie keine wesentliche Bedeutung zu haben.*°
Bei den Zielen unterscheiden DINKELBACH & KLEINE hingegen vier Zielcharakteren:3>°

Fixierungsziele erfordern eine explizite Beschreibung des erstrebenswerten Zustan-
des und sind entweder exakt oder Gberhaupt nicht zu erreichen.

Satisfizierungsziele sind einerseits durch eine explizite Beschreibung eines festge-
legten Anspruchsniveaus gekennzeichnet, das mindestens zu erreicht ist. Das Uber-
schreiten des Anspruchsniveaus ist dabei zulassig.

Approximierungsziele haben Extremierungscharakter und beschreiben einen zu
erreichenden Zustand den es seitenunabhangig moglichst nahe zu erreichen gilt.

Reine Extremierungszielen beschreiben den zu erreichenden Zielzustand ohne
Nennung expliziter Werte.

% vgl. Albers, Klingler & Ebel 2013

346 vgl. Lohmeyer 2013 S. 61

%7 vgl. Ebel 2015 S. 67

%8 vgl. Zschocke 1995 S. 289 ff. nach Dinkelbach & Kleine 1996 S. 15

349 vgl. Dinkelbach & Kleine 1996; Eisenfuhr, Weber & Langer 2010; Gafgen 1974; Laux, Gillenkirch &
Schenk-Mathes 2014

%9 vgl. Dinkelbach & Kleine 1996 S. 15 ff.
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Aus Sicht der Systemtechnik beschreibt RopHOL ein Ziel als ein als mdglich vorge-
stellter Sachverhalt (z.B. Zustande, Gegenstande, Handlungen, Prozesse, Bezie-
hungen, etc.), dessen Verwirklichung erstrebt wird.*** PonN & LINDEMANN beziehen
ihr Verstandnis von Zielen konkret auf Systeme und definieren ein Ziel als ein durch
absichtsvolle Handlungen angestrebter Zustand eines Systems.>>?

Die VDI-Richtlinie 2221 versteht unter Anforderungen die qualitative und bzw. oder
quantitative Festlegung von Eigenschaften und Bedingungen fir ein Produkt.®*® Da-
bei lassen sich grundsatzlich, &hnlich der Zielcharakterisierung von DINKELBACH &
KLEINE, folgende Anforderungsarten unterscheiden:

Mindestforderungen sind nach BEITz & PAHL solche, die unter allen Umstéanden er-
fullt werden mussen. Ohne deren Erfullung ist die vorgesehene Lésung keinesfalls
akzeptabel (z.B. bestimmte zu erfullende Leistungsdaten). Nach EHRLENSPIEL sind
Mindestforderungen (Muss-)Forderungen, die ab einem festgelegten Mindestwert
einen Toleranzbereich nach oben aufweisen. Demzufolge kdnnen Mindestforderun-
gen mehr oder weniger gut erfullt werden (z.B. soll der Wirkungsgrad mindestens
95% betragen).®** ALBERS greift das Verstandnis nach BETz & PAHL und EHRLENSPIEL
auf und konkretisiert fur seine KaSPro - Karlsruher Schule fur Produktentwicklung,
dass Mindestforderungen den Grenzwert eines bestimmten Kriteriums beschreiben,
der mindestens erreicht werden muss und bei dessen Uber- bzw. Unterschreiten sich
die Lésungsqualitat unter Abwagung des Nutzen/Kosten-Verhaltnisses bis zum Er-
reichen eines individuellen Optimums weiter verbessert. Damit stellt die Mindestfor-
derung das Kernelement der Losungsauswahl dar. Sie ist von zwingendem Charak-
ter und gleichzeitig durch lésungsvorschlagsabhangige Varianz gekennzeichnet.
Daruiber hinaus hat ALBERS jedoch bereits Anfang der 90er-Jahre auf die Gefahr von
Grenzforderungen hingewiesen und die Notwendigkeit von Bereichsforderungen
postuliert. Demnach muss in der Zielsystemdefinition zwischen Kunden und Anbieter
immer ein eindeutiger Bereich festgelegt werden, in dem sich die Kosten-Nutzen-
Relation innerhalb der Kundenakzeptanz bewegt. D.h., dass aus einer Mindestanfor-
derung, z.B. einer Mindesttraglast von 100kg fur ein Regal, nicht hervor geht, ob der
Kunde auch die Mehrkosten fir die doppelte Traglast akzeptiert.

Maximalforderungen sind nach EHRLENSPIEL (Muss-)Forderungen mit einem Tole-
ranzbereich unterhalb eines festgelegten Maximalwertes, wohingegen Festforde-
rungen (Muss-)Forderungen ohne Toleranzbereich sind. Intervallforderungen sind

%1 vgl. Ropohl 2009 S. 151

%2 ygl. Ponn & Lindemann 2011 S. 460

353 vgl. VDI 2221 1993 S. 39: Diese VDI-Richtlinie wird derzeit unter Beteiligung des IPEK Instituts fur
Produktentwicklung grundlegend ulberarbeitet.

%% vgl. Ehrlenspiel 2003
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dartber hinaus (Muss-)Forderungen mit einer Intervallangabe. Maximal-, Mindest-
und Intervallforderungen fasst EHRLENSPIEL in Anlehnung an ALBERS zu Bereichs-
forderungen zusammen. Wunschforderungen sollen hierbei nach Moglichkeit er-
fullt werden.®*®

Daneben gibt es in der Literatur eine Reihe an weiteren Klassifizierungsvorschlagen
fur Anforderungen. Hierzu sein an dieser Stelle auf die Arbeit von KRUSCHE verwie-
sen, der in diesem Zusammenhang auf Basis einer umfassenden Analyse von wis-
senschaftlichen Anséatzen zur Einteilung von Anforderungen, tibergeordnete Anforde-
rungsklassen identifiziert hat.>*® KLAGER unterscheidet in seiner Arbeit ferner zwi-
schen Initial-, Detail-, Zwischen- und Elementaranforderungen, die auch Inhalt der
Arbeit von JORG sind.*®’ JOrRG beschreibt in diesem Zusammenhang eine Anforde-
rung als eine Eigenschaft eines zu entwickelnden Produktes, wobei sie sich auf ver-
schiedene Merkmale und LOsungsphasen bezieht und sich entlang des Prozesses
verandern kann. Zwischen einzelnen Anforderungen innerhalb der Anforderungs-
menge eines Produktes ergeben sich dabei entsprechende Abhangigkeiten.**® Eine
Anforderung bezieht sich darlber hinaus immer auf mindestens ein bestimmtes
Merkmal des Produktes (Produktmerkmal), der technischen Konstruktionslésung
(Loésungsmerkmal hinsichtlich Prinzip, Gestalt und Ausfiihrung) oder der Lésungsme-
thode (Prozessmerkmal) und tritt deshalb immer paarweise mit einem zugehérigen
Merkmal auf.®*® PONN & LINDEMANN ergénzen, dass sich Anforderungen formal durch
Merkmale und Auspragungen ausdricken lassen und hiermit eine geforderte Eigen-
schaft in Bezug auf das zu entwickelnde Produkt beschreiben.**® Die Auspragung
der Anforderung legt in diesem Zusammenhang den Lésungsbereich fest.*®* Dabei
ist eine Anforderung immer einem bestimmten Typ zuzuordnen, um ihre Prifbarkeit
und ihre Dynamik festzulegen. JORG schlagt dabei eine weitere Verfeinerung der bis-
her gangigen Unterteilung in qualitative und quantitative Anforderungen in sechs Ar-
ten von Produktanforderungen vor:*%

Eindeutig quantitative Anforderungen sind eindeutig definiert, klar verstandlich
und kdnnen durch die bindre Aussage ,wahr” oder ,falsch eindeutig auf ihre Erfll-
lung geprift werden. Hierbei wird unterschieden in eindeutig quantitativ durch Anga-
be eines (1) Zahlenwerts oder Wertebereichs oder (2) einen sprachlichen Ausdruck.

%% vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 379 f.

%% vgl. Krusche 2000 S. 66 ff. nach Lohmeyer 2013 S. 51
%7 vgl. Klager 1993 und Jorg 2005 S.87 f.

%8 vgl. Jorg 2005 S. 86

%9 vgl. Jorg 2005 S. 89 f.

360 vgl. Ponn & Lindemann 2011 S. 428

%1 vgl. Jorg 2005 S. 89

%2 ygl. Jorg 2005 S. 91 ff.
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Gemischte quantitative und qualitative Anforderungen sind fir den Fachmann
relativ eindeutig interpretierbar. (3) Referenzierend quantitative Anforderungen wer-
den durch referenzierte Objekte und Terminologien definiert und beziehen sich auf
allgemein zugangliches Fachwissen oder Dokumente (Gesetze, Normen, Richtlinien,
Fachbicher, etc.). (4) Referenzierend qualitative Anforderungen werden durch Ver-
gleiche mit firmeninternem oder speziellem Wissen definiert. Die Anforderung ver-
weist auf andere Produkte, firmeninternes oder sehr spezielles Fachwissen.

Eindeutig qualitative Anforderungen konnen durch einen bestimmten Personen-
kreis (Kontrollgruppe) subjektiv gepruft werden. Sie miussen dabei immer im jeweili-
gen Anwenderkontext gesehen und bewertet werden. Die Interpretation (5) subjektiv
qualitativer Anforderungen ist personen- und kontextabhéngig. Eine Zerlegung bis
zur quantitativen Anforderung ist aktuell nicht méglich, jedoch kann die Uberpriifung
durch die Befragung von Kontrollgruppen erfolgen. Hingegen ist bei (6) nicht konkre-
tisierten Anforderungen eine Zerlegung zwar mdaglich. Diese ist jedoch zu aufwandig
und bringt keinen Zusatznutzen.

FELDHUSEN ET AL. fasst diese sechs Anforderungstypen entsprechend nachfolgender
Abbildung 2-30 zusammen.

| Anforderungstypen |
|
I |
| Quantitativ Anforderungen | | Qualitativ Anforderungen |
Zahlenwert, Sprachlicher Referenzierend Referenzierend Bewertbar Nicht bewertbar
Wertebereich Ausdruck quantitativ qualitative durch Experten | durch Experten
LTt |12 J[ Ttw3 | [ Tw4 [[ Tws5 || Twe |

Abbildung 2-30: Anforderungstypen in Anlehnung an FELDHUSEN ET AL.*®

Eigenschaften und Merkmale

Aus der Menge an konstruktionswissenschatftlichen Arbeiten ergibt sich kein einheitli-
ches Verstandnis des Merkmals- und Eigenschaftsbegriffs. Einigkeit herrscht jedoch
dariiber, dass mit beiden Begriffen meist samtliche Charakteristika eines technischen
Systems beschrieben werden. Nach DIN 2330 geben in diesem Kontext Merkmale
diejenigen Eigenschaften von Gegenstanden wieder, welche zur Begriffsbildung und
Begriffsabgrenzung dienen. Dabei wird einerseits in die Merkmalsarten der Beschaf-
fenheits- und Relationsmerkmale unterscheiden. Beschaffenheitsmerkmale geben
Eigenschaften von Gegenstanden an, z.B. die Form, Abmessung, Werkstoff, Farbe,

%3 ygl. Feldhusen, Nagarajah & Schubert 2010
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Harte, Lage (schwebend, hdngend, stehend, etc.) und die Zeit (Herstellungsdatum,
Verfallsdatum, etc.). Relationsmerkmale hingegen konstatieren eine Beziehung zwi-
schen zwei Begriffen, z.B. Herkunftsmerkmale (Erfinder, Hersteller, Herkunftsort,
etc.), Gebrauchsmerkmale (leicht handhabbar, transportfahig, etc.), Vergleichsmerk-
male (groéRer, kleiner, etc.), Bewertungsmerkmale (billig, ausreichend, etc.).*** Hier-
bei wird keine klare Trennung zwischen Merkmalen und Eigenschaften beschrieben.

EHRLENSPIEL bezieht sich bei der Einteilung von Produktmerkmalen auf die DIN 2330
(Beschaffenheits-, Relations- sowie Funktionsmerkmale), die einen gewollten Zweck
eines Produktes betreffen, z.B. das zu lUbertragende Drehmoment. Eine Eigenschaft
ist fir EHRLENSPIEL hingegen alles das, was u.a. durch Beobachtungen, Messungen
oder allgemein akzeptierten Aussagen von einem Gegenstand festgestellt werden
kann. Der Zusammenhang zum Merkmalsbegriffe wird hierbei derart hergestellt, dass
wichtige, kennzeichnende Eigenschaften zur besseren Hervorhebung mit dem Begriff
Merkmal bezeichnet werden kdnnen. Eigenschaften (Merkmale) haben eine Bedeu-
tung (Semantik, Qualitat) und gegebenenfalls eine zahlenmafige Auspragung
(Quantitat). Das Merkmal ,Farbe® hat beispielsweise die Auspragung ,zinnoberrot®,
wohingegen das Merkmal ,Drehmoment” die Auspragung ,200Nm* haben kann.>®

Nach ZINGEL ist ein Merkmal ein Attribut eines Strukturelements eines technischen
Systems (z.B. Datenformat, Interfaceart, Form, Lage, Stoff, etc.) und wird durch den
Entwickler festgelegt.*®® Ein Attribut ist hierbei ein Sammelbegriff fir Kennzeichen,
Merkmale und Eigenschaften von Individuen bzw. Systemen, Relationen zwischen
Individuen und Systemen, Eigenschaften von Eigenschaften, Eigenschaften von Re-
lationen und dergleichen mehr.*®’ Eine Struktur ist dabei nach RopoHL die Menge der
Relationen eines Systems.**® Im Gegensatz dazu ist eine Eigenschaft ein nicht un-
mittelbar vom Entwickler beeinflussbares Attribut eines technischen Systems.3*

Nach PonN & LINDEMANN setzt sich eine Eigenschaft formal aus einem Merkmal und
seiner Auspragung zusammen. Gestaltbezogene Merkmale kénnen dabei unter an-
derem Form, Lage, GroRRe oder die Anzahl der Systemelemente sein. In diesem Kon-
text ist die Auspragung Teil einer merkmalsspezifischen Wertemenge, die binaren
Charakter haben kann, diskrete Elemente (Form kann z.B. Wiirfel, Kugel oder Zylin-
der sein) oder einen kontinuierlichen Wertebereich (zahlenm&Rig quantifizierbar) um-
fassen kann. Daruiber hinaus kann in direkte und indirekte Eigenschaften unterschie-
den werden. Direkte Eigenschaften werden durch die Auspragungen direkter Merk-

%4 vgl. DIN 2330 1993

%5 vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 28

% vgl. Zingel 2013

367 vgl. Stachowiak 1973; Ropohl 1975
368 vgl. Ropohl 1975

%9 vgl. Zingel 2013
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male beschrieben und kénnen durch den Entwickler unmittelbar festgelegt werden
(z.B. Geometrie, Werkstoff, etc.). Indirekte Eigenschaften werden demnach durch die
Auspragungen indirekter Merkmale beschrieben und kénne vom Entwickler nur mit-
telbar beeinflusst werden (z.B. Gewicht, Kosten, etc.).3°

Diese Unterscheidung von Eigenschaften gemal ihrer Beeinflussbarkeit durch den
Entwickler wird auch von HuBkA beschrieben. Fir ihn sind externe Eigenschaften
solche, die beim Konstruieren nicht unmittelbar festgelegt werden kénnen. Interne
Eigenschaften beziehen sich hingegen u.a. auf Geometrie, Toleranzen und Produkti-
onsparameter, die wahrend des Konstruktionsprozesses direkt festgelegt werden
koénnen.*"* Dabei ist eine Eigenschaft generell jedes Merkmal, das einem beliebigen
Objekt eigen ist und dieses Objekt charakterisiert. Der Merkmalsbegriff wird hierbei
von HuBKA in diesem Zusammenhang nicht beschrieben.?"?

Die Produkt- und Prozessmodellierung auf der Basis von Produktmerkmalen und
Produkteigenschaften nach WEBER folgt ebenfalls dem Verstandnis der Einflussnah-
me durch den Entwickler. Sein CPM/PDD-Ansatz®*”® basiert dabei auf der Unter-
scheidung zwischen Eigenschaften und Merkmalen. Die Merkmale erfassen dabei
die Gestalt eines Produktes, die durch die (Teile-)Struktur, die raumliche Anordnung
der Komponenten sowie die Formen, Abmessungen, Werkstoffe und Oberflachenpa-
rameter aller Bauteile definiert wird. Dabei hebt WEBER hervor, dass (nur) diese Pa-
rameter vom Produktentwickler direkt beeinflusst werden kdnnen. Auf der anderen
Seite beschreiben Eigenschaften das Verhalten des Produktes, z.B. Funktion, Si-
cherheit, Zuverlassigkeit, asthetische Eigenschaften, aber auch insbesondere Her-
stellkosten, Fertigungs-/Montage-/Prufgerechtheit und Umweltgerechtheit. Die Eigen-
schaften konnen vom Produktentwickler nicht direkt festgelegt werden, sondern nur
uber den ,Umweg“, indem bestimmte Merkmale geandert werden, die sich ihrerseits
entsprechend auf bestimmte Eigenschaften auswirken.®”* Nach WEBER entsprechen
die Merkmale weitestgehend der Gruppe von Parametern, die Huska & EDer®” als
innere Eigenschaften bezeichnen und nach Sur®’® Konstruktionsparameter darstel-
len. Im Kern sind Merkmale nach WEBER die Summe der Parameter, welche die ,Ge-
stalt” eines technischen Produktes oder Systems beschreiben.

39 ygl. Ponn & Lindemann 2011 S. 137 nach Lindemann 2009

31 vgl. Hubka 2002 S. 165; nach Wintergerst 2015 S. 49

2 ygl. Hubka 1984 S. 14

%73 Characteristics-Properties Modelling (CPM) und Property-Driven Development (PDD)
" vgl. Weber 2012 S. 29 ff.

375 vgl. Hubka & Eder 1992 nach Weber 2012 S. 32

%% vgl. Suh 2001 nach Weber S. 32
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Auch KoLLER verwendet den Parameterbegriff und beschreibt im Rahmen seiner
Konstruktionslehre Parameter und Eigenschaften technischer Produkte.*’’ Dabei be-
deutet Konstruieren fir KoLLER die ein Produkt bestimmenden Parameterwerte so
festzulegen, dass dieses Eigenschaften enthalt, welche den an das Produkt gestell-
ten Bedingungen (Forderungen) entsprechen. Daraus resultiert, dass Konstruieren
das Umsetzen der an ein Produkt gestellten Forderungen in entsprechende Eigen-
schaften bedeutet. Dabei sind die Zusammenfassungen von mdglichen Produktei-
genschaften und an Produkte zu stellende Forderungen fiir KOLLER etwa identisch.*"®

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode sieht den Datenaustausch mit einem CAD-
System vor, um emergente Produkteigenschaften von Systembaugruppen zu erhal-
ten, indem vorhandene CAD-Referenzmodelle an neue Randbedingungen geomet-
risch angepasst und zusammengebaut werden. Im Zusammenhang mit dem Daten-
austausch zu CAD- und Berechnungssystemen wird anstelle des Merkmals- oder
Eigenschaftsbegriffs vielfach auch der Parameterbegriff verwendet. Daran anknlp-
fend wird auch, wie im folgenden Unterkapitel beschrieben, von parametrischen
CAD-Systemen gesprochen und die Parameter im Sinne von Konstruktionsparame-
tern verstanden, die zur geometrischen Beschreibung der Modelle erforderlich sind.
JORG fuhrt in seiner Arbeit im Zusammenhang mit der CAD-Kopplung den Parame-
terbegriff ein. Hierbei kann der Datenaustausch nur fur quantitative Anforderungen
erfolgen, da die verwendeten CAD-Modelle eindeutige Werte bendtigen. Dies gilt
insbesondere fur die geometrischen Parameter, die direkt im CAD-System abgebildet
werden kénnen.*”® Die Zusammenhange von Parametern, die quantitative Soll- oder
Ist-Eigenschaften reprasentieren, werden durch Constraints (engl. Einschrankung,
Zwangsbedingung) beschrieben.®*® Aus Sicht des Technikbereichs beschreibt LuTz
Constraints als mathematische Gleichungen und Ungleichungen die dazu genutzt
werden kénnen, um einen moéglichen Lésungsraum einzuschranken oder auch zwin-
gend zu erfullende Randbedingungen abzubilden. Werden demnach mehrere Cons-
traints (Gleichungen) miteinander verkniipft entstehen Constraint-Netze.**! BRrINkKOP
erlautert aus Sicht der Softwaretechnik, dass Constraints dazu eingesetzt werden,
um Relationen-Systeme unter Ausnutzung lokaler Informationen zu l6sen. Mittels
eines Constraints wird eine Relation Uber eine Menge an Variablen (Parametern)
beschrieben. Aus einer Menge an Constraints, die Uber gemeinsame Parameter (Va-
riablen) verfligen, resultiert ein Constraint-Netz. Das Grundprinzip dieser Netzwerke
besteht darin, dass Variablen Werte zugewiesen werden, die lokal einer einzelnen

37 vgl. Koller 1994 S. 64 ff.
8 vgl. Koller 1994 S. 67
379 vgl. Jorg 2005 S. 113 ff.
%80 vgl. Jorg 2005 S. 100
%1 ygl. Lutz 2012 S. 45
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Relation genigen, und die Auswirkungen dieser Wertzuweisung tUber andere Relati-
onen durch das Constraint-Netz propagiert werden.*®* Constraints finden insbeson-
dere im CAD-Umfeld eine breite Anwendung, indem diese Geometrieverknipfungen
beim Skizzieren von Designfeatures®®® als auch bei der Zusammenstellung von Bau-
teilen und Baugruppe eingesetzt werden.?*

Kriterien und Kennzahlen

Zur Uberpriifung des Erfiillungsgrades von Zielen werden Kriterien®® eingesetzt. Im
Falle einer Menge an gultigen Varianten konnen diese durch die kriterienbasierte
Ermittlung variantenspezifischen Erfullungsgrade miteinander verglichen werden, um
eine zielfiuhrende Auswabhl treffen zu kdnnen. GAFGEN beschreibt in seiner Theorie
der Wirtschaftlichen Entscheidung allgemein Kriterien als Wertindizes. Diese sollen
einerseits objektiv messbar sein, da sie der objektiven Beschreibung der Wabhlsituati-
on dienen. Andererseits sollen sie aber moglichst endgultige Werte verkérpern, um
als Bewertungsbasis zu dienen.®® Im Rahmen der Objektivierung wird dabei nach
ALBERS ET AL. einerseits Uberprift, inwieweit Elemente des Zielsystems die Erwar-
tungen der Stakeholder objektiv wiedergeben. Andererseits werden Potentiale zur
Erh6hung der Objektivitat des Zielsystems identifiziert. Je objektiver die Ziele festge-
schrieben sind, desto klarer ist die Ausgangslage fir die Transformation in Objekte
und desto besser kdnnen entstandene Objekte in Bezug auf das Zielsystem verifiziert
werden. Wichtiger Bestandteil der Objektivierung ist damit die Ermittlung von Zu-
sammenhangen zwischen quantitativen Grol3en (Analysekriterien) und Empfindun-
gen (Bewertungskriterien) aus Stakeholder-Sicht.®’

Die Bewertung selbst ist nach ALBERS ET AL. eine Aktivitat zur Untersuchung von
Elementen des Objektsystems aus Stakeholder-Sicht.*®® Dabei kann die Bewertung
einerseits objektiv anhand von Zahlenwerten (z.B. Beschleunigung, Kraftstoffver-
brauch) oder subjektiv auf Basis personlicher Empfindungen erfolgen (z.B. Fahrdy-
namik, Effizienz).®*® LINDEMANN beschreibt ein Bewertungskriterium als ein Merkmal
eines Systems, das hinsichtlich seiner Auspragungen bei unterschiedlichen Lésungs-
ideen (bzw. Loésungsalternativen) bei einer Vorauswahl (bzw. Bewertung) untersucht

%82 ygl. Brinkop 1999 S. 45

% |n dieser Arbeit wird ein Feature als Aggregation von Elementen verstanden. Vgl. Vajna, Bley,
Hehenberger, Weber & Zeman 2009 S. 499; Abulawi 2012 S. 93

%4 vgl. Lutz 2012 S. 46

385 Bewertungskriterien und Entscheidungskriterien sind synonym zu verstehen und werden im Rah-
men dieser Arbeit oftmals kurz als ,Kriterien“ bezeichnet.

%% vgl. Gafgen 1974 S. 111

387 vgl. Albers, Matros, Behrendt & Jetzinger 2015

388 vgl. Albers, Matros, Behrendt & Jetzinger 2015

%9 vgl. Albers, Behrendt, Klingler & Matros 2016
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wird.**® PoNN & LINDEMANN prézisieren zwei Jahre spater, dass ein Bewertungskrite-
rium ein Merkmal darstellt, das zum Vergleich und zur Beurteilung von Losungsalter-
nativen herangezogen wird. Die Auswahl von Bewertungskriterien ist dabei in Ab-
hangigkeit vom Konkretisierungsgrad der zu vergleichenden Lésungen zu treffen. 3%

Zur Quantifizierung der Kriterien werden Kennzahlen®% definiert. Kennzahlen stellen
charakteristische Zahlenwerte und insbesondere charakteristische Verhaltniszahlen
dar.3®® Charakteristische Zahlenwerte sind absolute Werte, die unabhangig von an-
deren Zielgrof3en sind. Demgegenuber setzen Verhaltniszahlen zwei absolute Werte
in Beziehung zueinander, diese zur Nachvollziehbarkeit zu dokumentieren sind.

Verstandnis der Entscheidungsgrundlagen im Kontext der vorliegenden Arbeit

In dieser Arbeit wird, in Anlehnung an die KaSPro - Karlsruher Schule fir Produkt-
entwicklung nach ALBERS, zwischen Zielen und Anforderungen unterschieden, wobei
sich Anforderungen aus Zielen und Randbedingungen ableiten lassen. Dabei gelten
die Definitionen nach LOHMEYER:3%

Definition 2-7: Ziel

Ein Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines zuklnftigen Soll-
Zustands, der gemeinsam vereinbart und durch aktives Handeln angestrebt oder
vermieden wird. Ziele begriinden die Funktion und die Gestalt von Objekten.

Definition 2-8: Anforderung

Eine Anforderung ist eine durch einen Wert oder einen Wertebereich festgelegte
Beschreibung eines einzelnen Produktmerkmals. Eine Anforderung kann ein Ziel
nicht ersetzen, sondern lediglich konkretisierend beschreiben.

Definition 2-9: Randbedingung

Eine Randbedingung ist eine aus dem Umfeld der Entwicklung resultierende
Einschrankung, die von anderen verantwortet wird und daher zwar ermittelt, aber
nicht eigenstandig definiert oder geandert werden kann.

Darlber hinaus beschreiben ALBERS ET AL. unterschiedliche Beurteilungsdimensio-
nen von Zielen.*® Diese sollen nach EBEL insbesondere eine implizite Beurteilung

%90 ygl. Lindemann 2009 S. 330

%% ygl. Ponn & Lindemann 2011 S. 431

%92 Die Begriffe Kennzahl und Kennwert sind in dieser Arbeit synonym zu verstehen.

%9 Puden-Online, http://www.duden.de/rechtschreibung/Kennzahl, 15.07.2016, 15:10 Uhr
394 vgl. Lohmeyer 2013 S. 61

%% vgl. Albers, Lohmeyer & Ebel 2011
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von Zielen unterstitzen. In diesem Zusammenhang definiert er in seiner Arbeit den
Reifegrad, die Harte, die Auswirkung und die Beeinflussbarkeit von Zielen.**® Rele-
vanz fur diese Arbeit haben der Reifegrad und die Auswirkungen von Zielen die EBEL
in seiner Arbeit wie folgt definiert:

Definition 2-10: Reifegrad von Zielen

Der Reifegrad von Zielen beschreibt die Vollstandigkeit, mit der die Wissens- und
Definitionslicken eines Ziels geschlossen sind.

Definition 2-11: Auswirkungen von Zielen

Die Auswirkung von Zielen beschreibt die Konsequenzen einer Zieldefinition o-
der -anderung hinsichtlich der erforderlichen Umsetzungsaufwande und der re-
sultierenden Kundenzufriedenheit.

Der Reifegrad gemalR obiger Definition spielt fir diese Arbeit eine wichtige Rolle,
denn vielfach sind in der Angebotsphase nicht alle Anforderungen und Randbedin-
gungen fur ein konkretes Ziele hinreichend definiert, was sich in Unsicherheiten und
daraus resultierenden Mehraufwanden im Rahmen der Variantenentwicklung auf3ern
kann.*®" Die Auswirkungen von Zielen sind insbesondere fiir die Entscheidungs-
grundlage von Bedeutung, und zwar hinsichtlich der Beurteilung der variantenspezifi-
schen Umsetzungsaufwénde, um beispielweise eine Variante, die sich mit dem Kun-
denzielsystem zu 70% deckt, auf eine 100%-L6sung anzuheben.

Die die Ziele konkretisierenden Anforderungen kénnen sich auf Eigenschaften und
Merkmale beziehen. Dabei liegt dieser Arbeit das Verstandnis zu Grunde, dass Ei-
genschaften (Bauteilmasse, Kosten, Funktionen, Bauraum, Steifigkeiten, etc.) nicht
aktiv durch den Konstrukteur variiert werden kénnen, sondern auf Systemebene ab-
geleiteter Varianten emergieren. Merkmale hingegen (Langen, Breiten, Durchmesser,
etc.) kennzeichnen sich dadurch, dass sie aktiv vom Konstrukteur beeinflusst werden
konnen.**® In der vorliegenden Arbeit handelt es sich bei den Merkmalen um Kon-
struktionsparameter zur Bestimmung der Gestalt der Komponenten und deren Positi-
onen innerhalb der abgeleiteten Systembaugruppen. Aus diesem Grund werden die
Begriffe Parameter und Merkmal synonym verstanden. Wegen der Affinitat des Pa-
rameterbegriffs zu der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten parametrischen CAD-
Modellierung, wird der Parameterbegriff bevorzugt eingesetzt.

%% vgl. Ebel 2015 S. 100 ff.
397 vgl. schematische Variantenauswahl entsprechend Abbildung 1-1 (S. 3) und Abbildung 2-22 (S. 60)
%% vgl. Abbildung 6-20 auf S. 215
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2.3.2 Rechnerunterstitzung in der Konstruktion

Der Rechnereinsatz ist aus der heutigen Konstruktionstatigkeit nicht mehr wegzu-
denken. Zentral ist hierbei die Arbeit mit CAD-Systemen zur Erstellung von Modellen
und davon abgeleiteten Zeichnungen. Fir die vorliegende Arbeit spielt dabei der Zu-
griff auf bestehende CAD-Modelle und deren Wiederverwendbarkeit flr neue, abge-
leitete Varianten eine entscheidende Rolle. Modell- und Zeichnungsstande und deren
korrespondierende Dateninformationssatze sind in diesem Zusammenhang in unter-
nehmensspezifischen Produktdatenmanagementsystemen (PDM-Systeme) gespei-
chert. Fur die Integration neuer Berechnungs- oder Bewertungstools in die System-
landschaft eines Unternehmens muss demzufolge das PDM-System, das die Daten-
und damit die Wissensbasis darstellt aus der die relevanten Informationen zur Wei-
terverarbeitung bezogen werden, als unternehmensspezifische Randbedingung be-
ricksichtigt werden. Der effiziente Einsatz bestehenden Wissens ist dabei entschei-
dend fur den Erfolg eines Unternehmens. Durch die hohe Technologiedynamik wird
fortwahrend neues Wissen®® generiert. Folglich veraltet bestehendes Fachwissen
aber auch zunehmend schneller. Um dieser Entwicklung zu begegnen haben sich,
neben der generellen Rechnerunterstiitzung im Produktentstehungsprozess, Metho-
den zur rechnerbasierten Wissensspeicherung und Wissensverarbeitung etabliert,
die u.a. in PDM-Systemen verankert werden kénnen. Hierbei sind insbesondere die
Gebiete der Diagnose, Planung und Beratung, Angebotserstellung und die in dieser
Arbeit relevanten Felder der Produktkonfiguration und vor allem der Entscheidungs-
unterstitzung zu nennen. Die rechnerbasierte Wissensverarbeitung geht dabei auf
die Methoden der kiinstlichen Intelligenz (K1) aus den 1950er-Jahren zurtick.**

Die VDI-Richtlinie 2221 beschreibt in diesem Kontext ein Ablaufmodell zum durch-
gangigen, rechnergestitzten Vorgehen fir Entwicklungs- und Konstruktionsprozes-
se. Geht dabei die Rechnerunterstitzung Uber die Anwendung einzelner Berech-
nungs-, Zeichnungs- und Informationsbereitstellungsprogramme hinaus, indem eine
VerknlUpfung von Einzelprogrammen zu Programmsystemen realisiert wird, kann ei-
ne Durchgangigkeit des Daten- und Arbeitsflusses sowie eine flexible Anwendung fir
unterschiedliche Aufgabenstellungen erreicht werden. Voraussetzung hierfir ist, dass

%91 Anlehnung an die KaSPro - Karlsruher Schule fir Produktentwicklung nach Albers wird Wissen

entsprechend der in der Produktentwicklung am haufigsten anzutreffende Beschreibung als

Lvernetzte Information" bezeichnet die in die Lage versetzt, Vergleiche anzustellen, Verknipfungen

herzustellen und Entscheidungen zu treffen. (Verein Deutscher Ingenieure 2008) Information steht

fur strukturierte Daten, welche wiederum auf objektiven Fakten beruhen. Vgl. Schmalenbach 2013
49 ygl. Spur & Krause 1997 S. 41 ff. nach Lutz 2012 S. 37 f.
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CAD-Systeme Uuber die Programmteile Daten- und Wissensspeicher, Produktmodel-
le, Operationsmethoden sowie Editor und Geometriemodellierer verfiigen.*%*

Daran anknupfend stellt sich die Frage, inwieweit Konstruktionswissen direkt im
CAD-Modell in entsprechenden CAD-internen Wissensablagen gespeichert werden
soll, oder in einer CAD-unabhangigen Wissensbasis. Fur das produktbezogene Wis-
sen, insbesondere mit Bezug zur Gestalt, bietet sich eine enge Verbindung mit dem
CAD-Modell an, da hierbei vorhandene CAD-Basisfunktionen, wie Parametrik und
Verknupfungstechnik (Constraints), verwendet werden kdnnen. Arbeitsschritte, Ab-
laufe und dergleichen mehr lassen sich hingegen, als geometrieunabhangiges Wis-
sen, einfach vom CAD-Modell abkoppeln. Den Vorteilen einer CAD-integrierten Wis-
sensspeicherung (Verarbeitungsgeschwindigkeit, teilweise einfache Regelformulie-
rung) stehen Nachteile beim Zugriff und der Verwaltung der Regeln von auf3en ge-
geniiber, weshalb beide Ansatze unternehmensspezifische zu bewerten sind.*%

CAD- und PDM-Systeme bilden die Grundlage der taglichen Konstruktionsarbeit und
sind bei der Variantenentwicklung auf Basis bestehender Referenzprodukte beteiligt.
Zur Auswabhl zielfuhrender Varianten muss zunadchst eine Menge an gtiltigen Varian-
ten erzeugt (abgeleitet) und bewertet werden. Hierzu missen die relevanten Refe-
renzprodukte gemal der neuen Anforderungen und Randbedingungen variiert und
zu neuen Varianten kombiniert werden.*®® Mit dem Einsatz von CAD- und PDM-
Systemen lasst sich die Variantenableitung nur bedingt realisieren. Die Schwierigkeit
bei derartigen Konfigurationsproblemen liegt darin, dass die einzelnen Komponenten
nicht unabhangig voneinander gewahlt werden kénnen, da sie in vielfaltigen Abhan-
gigkeiten zueinander stehen. BRINKOP verweist deshalb in seinem ,Marktfihrer Pro-
duktkonfiguration® auf eine gangige Einteilung von Konfigurationsproblemen anhand
ihrer Komplexitat. Diese Klassifizierung bezieht sich nach SCHONSLEBEN auf die Lo-
gistik- und Produktionsressourcen und wird als Merkmal der Produktionsumgebung
verstanden. LuTz greift das Verstandnis nach SCHONSLEBEN zur Einordnung von Pro-
dukten nach ihrem Produktionskonzept auf. Auf diesen drei Quellen basieren die

Auspragungen der folgenden Klassen:*%*

Make-to-Stock (MTS) oder auch Pick-to-Order (PTO): Entspricht der klassischen
Lagerfertigung, die unabhéngig von Auftrdgen und Kundenanforderungen erfolgt. Die
Kunden wahlen dabei Produkte aus dem Lagerbestand der angebotenen Produktpa-
lette aus, wobei zwischen den Produkten (z.B. Fernseh- oder Haushaltsgerate) keine
Abhéngigkeiten bestehen. Aus Sicht des Produktes selbst ist dies derart zu interpre-

9L ygl. VDI 2221 1993 S. 13 ff.

92 ygl. Lutz 2012 S. 60 f.

403 vgl. Definition 6-1: Variantenauswahlprozess im erweiterten ZHO-Modell auf S. 229
9 ygl. Schonsleben 2011 S. 206 ff. Brinkop 2016 S. 5; Lutz 2012 S. 15 f.
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tieren, dass die Einzelkomponenten des Produktes (Angebots) im Grunde unabhan-
gig, und damit ohne den Einsatz eines Produktkonfigurators, ausgewéahlt werden
kénnen. Etwaige Abhangigkeiten zwischen den Komponenten werden hierbei durch
den Benutzer bericksichtigt.

Configure-to-Order (CTO): Hier sind die Abh&ngigkeiten der Produktkomponenten
zu berucksichtigen, da diese nicht unabhangig voneinander gewahlt werden kénnen.

Assemble-to-Order (ATO) stellt eine Unterklasse von CTO dar, bei der die
Abhéangigkeiten zwischen den Komponenten weitestgehend einfacher Natur
sind und die Produktkomponenten in vollstandig detaillierter Form idealerweise
bereits vorgefertigt im Lager vorliegen. Der Kerngedanke liegt dabei in einer
auftragsneutralen Vorfertigung in Kombination mit einer kundenspezifischen
Endfertigung oder Montage (z.B. PKW, PC, etc.).

Make-to-Order (MTO) ist ebenfalls als eine Unterklasse von CTO zu sehen. Im
Vergleich zu ATO sind die Abhangigkeiten komplexer Natur, was u.a. zur be-
darfsweisen Fertigung einzelner Komponenten fihrt. Die Produkte werden
demnach auftragsspezifisch konfiguriert. Dabei werden sowohl vordefinierte
Komponenten als auch neue Teile nétig, die auf die Kundenanforderungen ent-
sprechend angepasst werden mussen. Die Variabilitdt der Produkte ist dabei
zwar begrenzt, jedoch kann die Anzahl an gultigen Varianten sehr hoch werden
(z.B. Maschinen- und Schiffsbau, Sonder- und Werkzeugmaschinen, NFZ, etc).

Engineer-to-Order (ETO): Die Komponenten sind nicht notwendigerweise alle vor-
her bekannt. Die charakterisierenden Eigenschaften kénnen jedoch aufgrund der
Abhangigkeiten bestimmt werden, um diese im Auftragsfall zu konstruieren. Dadurch,
dass diese Produkte nicht vollstandig vorausgedacht werden konnen, ist der Spezia-
lisierungsgrad sehr hoch. Aufgrund des umfassenden Anteils an Komponenten, die
im Auftragsfall zu konstruieren sind, werden so gut wie keine Lagerbestédnde gehal-
ten. Vor der Beschaffung und Produktion missen demzufolge grof3e Teile des Kun-
denauftrags die Entwicklungsabteilung durchlaufen (z.B. klassische Einzelfertigung,
Anlagenbau, komplexe Maschinen zur Herstellung von Spezialprodukten, etc.).

CAD- und PDM-Systeme sind als etablierte IT-Systeme zur Rechnerunterstiitzung
der Konstruktion bereits genannt worden. Ebenso die Produktkonfiguration zur Un-
terstitzung bei Konfigurationsproblemen. Diese Basistechnologien werden nach
LuTz durch die wissensbasierte Konstruktion erganzt und nachfolgend vorgestellt.*®

4% ygl. Lutz 2012 S. 52 ff,
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CAD - Computer Aided Design

Die Arbeit mit CAD-Systemen ist heutzutage die Kerntétigkeit von Konstrukteuren. In
der Automobilbranche werden dabei fast ausschlie3lich parametrische 3D-CAD-
Systeme eingesetzt. Diese ermoglichen es dem Konstrukteur realitdtsnahe 3D-
Modelle von Produkten zu erstellen. Diese 3D-Modelle bilden die Basis zur Ableitung
von Zeichnungen, wobei 2D- und 3D-Modelle bidirektional-assoziativ miteinander
verknlpft sind. Eine Geometrieanderung am 3D-Modell resultiert in einer entspre-
chenden Anpassung der Zeichnung. Ebenso fiihren Mal3anderungen in Zeichnungen
zur Anpassung der 3D-Geometrie. In diesem Zusammenhang sieht ABULAWI das Ziel
der parametrisch-assoziativen Konstruktion darin, schnelle und konsistente Model-
lanpassungen an geplante Anderungen zu realisieren. Dabei beschreibt ein paramet-
risch-assoziatives CAD-Modell nicht ausschlief3lich eine explizite Gestaltungsvarian-
te, sondern dariber hinaus die zugehorige Konstruktionsabsicht, indem die beim
Modellieren vom Konstrukteur definierten Attribute der Erzeugungsfunktionen in mo-
dellinternen Variablen gespeichert werden. Diese Variablen werden als Parameter
bezeichnet. Bei jeder neuen Berechnung der Geometrie®® greifen die in der Histo-
rie’®” gespeicherten Erzeugungsfunktionen auf die aktuellen Parameterwerte zu, die
entweder explizit im Modell gespeichert sind oder durch algebraische oder bedingte
Ausdriicke ermittelt werden.**® Im Zusammenhang mit der parametrischen Modellie-
rung verweist LUTz bei der Erstellung von Designfeatures auf die bidirektionale Asso-
ziativitat zwischen Geometrie und Malizahl. Der Konstrukteur skizziert dabei zu-
nachst grob eine Geometrie und prazisiert diese im Anschluss, indem den skizzierten
Geometrieelementen (Abstdnde, Winkel, Radien, etc.) konkrete Bemal3ungswerte
zugewiesen werden.*® Mittels weiterer, geometrischer Bedingungen (parallel, recht-
winklig, tangential, symmetrisch, etc.) konnen zusétzlich Freiheitsgrade einge-
schrankt werden, bis die Skizze vollstandig beschrieben ist. Geometriebedingungen
(z.B. Symmetrie oder Parallelitat) reduzieren in diesem Zusammenhang die Anzahl
an Bemal3ungen in einer Skizze. Ein Designfeature wird abschlie3end erzeugt, in-
dem eine entsprechende Erzeugungsfunktion (Skizze drehen um Achse, Skizze zie-
hen entlang Kurve, etc.) gewahlt wird. Dartiber hinaus kann beim Feature-basierten
Modellierungsansatz fur héufig verwendete Designfeatures (Gewinde, Bohrungen,
Nuten, Fasen, Rundungen, etc.) auf vordefinierte Features zurtickgegriffen werden,

% Die Neuberechnung der gespeicherten Erzeugungsfunktionen auf Basis der aktuellen Parameter-

werte wird in der CAD-Konstruktionspraxis als Modellregeneration bezeichnet.

Historienbasierte CAD-Systeme speichern zusétzlich zur Ergebnisgeometrie die Entstehungsge-
schichte in Form eines Modell- bzw. Historienbaumes ab.

% ygl. Abulawi 2012 S. 78

49 ygl. Lutz 2012 S. 53 f.
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die durch die Eingabe der erforderlichen Parameterwerte an die Randbedingungen
angepasst werden kénnen.**°

Bemal3ungen und Geometriebedingungen stellen fir das Modell Randbedingungen
(Contraints) dar. SPUR ET AL. sprechen dabei von einem Constraint-basierten Ent-
wurf.**! Hieraus leitet sich zunachst ab, dass Constraints Zwangsbedingungen firr die
Gestalt der Modelle sind. Daneben kénnen sich Constraints auf die Lage von De-
signfeatures sowie die Position von Bauteilen in einer Baugruppe beziehen. Hiermit
konnen bestehende CAD-Modelle eines Baukastens angepasst werden, indem die
entsprechenden Geometrieelemente variiert werden. Zudem konnen diese ange-
passten CAD-Modelle anschlieRend durch Zusammenbaubedingungen an der gefor-
derten Position innerhalb einer Baugruppe eingebaut werden. Zur Anpassung von
CAD-Modellen einer Klasse (Antriebselemente, Abtriebselemente, etc.) bietet es sich
an, einheitliche Skelettmodelle zu verwenden. Diese bestehen ausschlief3lich aus
Referenzen (Ebenen, Achsen, Punkte, Referenzflachen, etc.). Alle CAD-Modelle ei-
ner Klasse beinhalten das gleiche Skelettmodell. Bei der Geometrieerstellung wird
dann konsequent nur auf das Skelett referenziert, das die Constraints abbildet. Diese
werden dann bei einer Variation durch die entsprechenden Parameter adressiert.
Ebenso wird auf Baugruppenebene verfahren. Auch hier lasst sich tber ein entspre-
chendes Skelettmodell die Lage der Baugruppenkomponenten regein.

Entscheidungsunterstitzung durch CAD-Systeme

Durch die Definition von Zwangsbedingungen (Constraints) kénnen sowohl die Geo-
metrie der CAD-Modelle eines Baukastens als auch deren Zusammenbau zu Varian-
tenbaugruppen mittels entsprechenden Parameterwerten gesteuert werden. Dabei
kann die bedingte Kombination der zur Verfigung stehenden CAD-Modelle des Bau-
kastens durch das CAD-System nur sehr eingeschrankt abgebildet werden. Darlber
hinaus sind die Mdglichkeiten hierzu auch sehr stark vom verwendeten CAD-System
selbst abhangig. Neben dem CAD-basierten Ableiten der Varianten stellt die Bewer-
tung eine weitere Herausforderung dar. Durch die Parametrik kdnnen CAD-intern
entsprechende, mathematische Ausdricke formuliert werden, um die unterschied-
lichsten, geometriegebundenen BewertungszielgroRen (Masse, Rotationsmoment,
Steifigkeiten, etc.) zu ermitteln. Teilweise kann dabei auf bereits vorimplementierte
Funktionen zuriickgegriffen werden. Um vergleichende Untersuchungen anstellen zu
kénnen, missen diese, zunachst implizit im CAD-Modell vorhandenen Bewertungs-
zielgroéf3en, expliziert werden und Werten anderer Varianten gegenubergestellt wer-
den. Wirde z.B. nur die Masse als Auswahlkriterium herangezogen werden, kdnnte

“0ygl. Abulawi 2012 S. 93; Lutz 2012 S. 54 f.
1 ygl. Spur & Krause 1997 S. 166 ff. nach Lutz 2012 S. 54
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mit entsprechendem Aufwand zwischen mehreren Varianten ausgewahlt werden. In
der Regel sind aber fir die Auswahl mehrere ZielgréRen ausschlaggebend, die zu-
dem in wechselseitigen Beziehungen untereinander stehen. Demzufolge kann eine
ausschlief3lich CAD-basierte Entscheidungsunterstitzung nicht zielfuhrend sein.

PDM — Produktdatenmanagement

Zentrales Arbeitswerkzeug fur den Konstrukteur bildet, neben dem CAD-System, das
PDM-System, in dem die erzeugten Daten (2D- und 3D-CAD-Modelle, beschreiben-
de Informationen zu den Daten, etc.) zentral gespeichert werden. Uber das PDM-
System werden dariiber hinaus Anderungen sowie die Variantenerzeugung doku-
mentiert. Die Verwendbarkeit der vom Konstrukteur produzierten Daten wird zudem
durch Statusvergabe lUber das PDM-System geregelt wodurch es zum zentralen Ab-
stimmungsorgan zwischen Konstruktion und den produzierenden Werken wird.

EIGNER & STELZER verstehen schwerpunktmafiig unter Produkt- und Dokumenten-
Management die Zuordnung von beliebigen IT- oder manuell erzeugten Dokumenten
(2D-Zeichnungen, 3D-Modelle, textuelle Dokumente, Berechnungsergebnisse, Pro-
jektdaten). Zwischen Dokumenten, Produkt- und Projektdaten bestehen demzufolge
beliebige Beziehungen. Heutige PDM-Systeme basieren auf relationalen Datenban-
ken und kennzeichnen sich durch die getrennte Handhabung physischer Dateien, die
aus beliebigen Erzeugersystemen stammen und damit vielfaltige Formate haben
konnen.**? EIGNER & STELZER beschreiben ferner zwolf Grundfunktionen von PDM-
Systemen. Die technische Stamm- und Stucklistenverwaltung, das Dokumentenma-
nagement und die Funktionen der Klassifizierung sind dabei in der Regel Standard-
funktionen allen marktiblichen PDM-Systemen. Daneben sind ein vollstandiges Kon-
figurations- und Projektmanagement sowie Publishing-, Archivierungs- und Backup-
Funktionen eher die Ausnahme.**® LuTz fasst in seiner Arbeit die Kernfunktionen zu-
sammen, die auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Interesse sind:*'*

Produktdaten- und Dokumentenmanagement: Verwaltung der die Produkte defi-
nierenden Daten und Dokumente (2D- und 3D-CAD-Modelle, Stiicklisten, Projektda-
ten, etc.) sowie der unterschiedlichen Dateitypen mit Kopplung zu den Erzeugersys-
temen. Dazu zahlt das Anderungsmanagement mit Versions- und Statusverwaltung.

Produktstruktur- und Konfigurationsmanagement: Erstellung und Bearbeitung
von Produktstrukturen mit Ableitung unterschiedlicher Stticklisten und Verwendungs-
nachweise. Ferner das Management von Produktvarianten und von Produktstruktur-
veranderungen Uber der Zeit in Form von Konfigurationen und Versionen.

2 vgl. Eigner & Stelzer 2009 S. 31 f.
3 vgl. Eigner & Stelzer 2009 S. 35f.
4 ygl. Lutz 2012 S. 56
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Klassifizierung und Teilefamilienmanagement: Bereitstellung von effizienten Re-
cherchemechanismen zum Auffinden von Teile- und Produktinformationen sowie ge-
eigneter Moglichkeiten zur Teileklassifizierung.

Entsprechend der VDI-Richtlinie 2219 sind PDM-Systeme technische Datenbank-
und Kommunikationssysteme, um Produktinformationen und deren Entstehungspro-
zesse konsistent zu speichern, zu verwalten und transparent fur alle Unternehmens-
bereiche zur Verfigung zu stellen und bilden damit eine Integrationsplattform fiir die
verschiedenen Erzeugersysteme.*"® Fiir FELDHUSEN & GEBHARDT ist in Anlehnung
daran ein PDM-System ein rechnerunterstiitztes Datenbank- und Kommunikations-
system zur Speicherung, Verwaltung und Bereitstellung aller produktbeschreibenden
Daten wahrend des gesamten Produktlebenszyklus.**® EIGNER & STELZER definieren
PDM darlUber hinaus als das Management des Produkt- und Prozessmodells mit der
Zielsetzung, eindeutige und reproduzierbare Produktkonfigurationen zu erzeugen.
Dabei beziehen sie sich darauf, dass letztlich alle Aktivitdten im Sinne des Konfigura-
tionsmanagements nach 1SO 10007*’ darauf abzielen, zu jedem Zeitpunkt des Le-
benslaufs eines Produktes Uber seinen derzeitigen Bauzustand (Konfiguration) Aus-
kunft geben zu kdnnen. Ferner liegt die Historie zur Entstehung des aktuellen Bau-
zustandes vor (Anderungsindex, Anderungsbeschreibung, etc.).*!8

Entscheidungsunterstitzung durch PDM-Systeme

Eine Konfiguration ist eine Beschreibung eines Produkts zu einem bestimmten Zeit-
punkt bzw. in einem definierten Auslieferungsstatus.*® Dies ist die zentrale Aufgabe
eines PDM-Systems. Moderne PDM-Systeme stellen ferner eine vereinfachte Art
eines Produktkonfigurators dar, denn diese Systeme sind grundsatzlich dazu in der
Lage Varianten anhand einer modularen Produktstruktur regelbasiert abzuleiten und
kénnen deshalb vorzugsweise fir ATO-Konfigurationsprobleme verwendet werden.
Durch entsprechende Programmieraufwande koénnten die Uber das PDM-System ver-
fugbaren Daten von Referenzprodukten auf Variantenebene aggregiert werden und
variantenspezifische Kennzahlen auf Grundlage zuvor definierter Anforderungen und
Randbedingen zur Entscheidungsunterstiitzung herangezogen werden. Sollen hin-
gegen auf Grundlage bestehender Referenzprodukte aus dem PDM-System Varian-
ten abgeleitet werden, die auf Basis emergenter Zielgrof3en auf deren Eignung fur
einen konkreten Anwendungsfall hin untersucht werden sollen, so gentigt es nicht
mehr, die statischen Produktinformationen zu den Referenzmodellen in den Feldern

5 ygl. VDI 2219 2002 S. 4

% ygl. Feldhusen & Gebhardt 2008 S. 75

" ygl. Eigner & Stelzer 2009 S. 131; DIN ISO 10007 2004
18 vgl. Eigner & Stelzer 2009 S. 33 f.

9 ygl. Eigner & Stelzer 2009 S. 113
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der Dateninformationssatze zu verwenden. Hierzu wird eine dynamische Variation
der relevanten Parameter erforderlich, die sich durch Anpassung der CAD-Modelle
an die neuen Anforderungen und Randbedingungen constraint-basiert ergeben.
Hierzu wird eine enge Kopplung an das CAD-System erforderlich, die entsprechend
hohe Programmieraufwénde mit sich bringt und hinsichtlich produkt- und unterneh-
mensspezifischen Randbedingungen wirtschaftlich bewertet werden muss.

Produktkonfiguration

Die rechnergesttitzte Konfiguration ist insbesondere mit der zunehmenden Forderung
nach individualisierten Produkten zu einer der Kernfunktionen des Marketings ge-
worden. Als Folge der Konfigurationspolitik bieten nach Auffassung von LINDEMANN &
REICHWALD Unternehmen am Markt letztlich keine Produkte an, sondern vielmehr die
unternehmensspezifischen Fahigkeiten, fir und vor allem mit jedem Kunden eine
individualisierte Losung zu gestalten. Konfiguratoren haben als Interaktionsplattform
zwischen Hersteller und Abnehmer deshalb, neben ihrer technischen Funktion der
Produktauswahl und Produktgestaltung, auch eine wesentliche Marketingaufgabe.*?°
Im Umfeld variantenreicher Serienprodukte sprechen LINDEMANN & REICHWALD hin-
sichtlich der technischen Umsetzung der Konfigurationspolitik von Produktkonfigura-
toren.*”* Nach ScHuH bedeutet Produktkonfiguration die Zusammenstellung von Pro-
dukten und Systemldésungen gemald Kundenspezifikationen auf Grundlage standar-
disierter Bauteile und in einer Wissensbasis gespeicherter Konfigurationsregeln.*??
HOHNE UND SCHNEIDER betonen starker die Anbietersicht und definieren Produktkon-
figuration als das Konzipieren eines Produktes auf Grundlage der Kundenanforde-
rungen und des technologischen Know-hows des Anbieters.**®* BLUMOHR ET AL. ver-
wenden hingegen den Begriff ,Variantenkonfiguration“ und sehen diese als eine Ver-
allgemeinerung der Produktkonfiguration.*** BRINkKOP beschreibt ganz allgemein ei-
nen Produktkonfigurator als ein Werkzeug das dabei hilft, ein Produkt so zu bestim-
men, dass es vorgegebenen Anforderungen gentigt. Dabei kann ein Produktkonfigu-
rator auf verschiedene Weise erstellt werden. Er kann speziell programmiert oder mit
Hilfe einer Konfigurationssoftware erstellt werden.*?® Zur Abwicklung von Kaufpro-
zessen individualisierter Produkte mittels eines Konfigurators flihren LINDEMANN &
REICHWALD entsprechende Aufgaben auf, die an den Konfigurator gestellt werden.
Hierbei stellt u.a. die Visualisierung der aktuellen Produktkonfiguration eine techni-

420 vgl. Lindemann & Reichwald 2006 S. 26

2L ygl. Lindemann & Reichwald 2006 S. 28

22 ygl. Link & Hildebrand 1993 S. 118 nach Schuh 2005 S. 240
23 ygl. Hohne & Schneider 1998 S. 197

24 ygl. Blumohr, Miinch & Ukalovic 2011 S. 38

vgl. Brinkop 2016 S. 3
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sche Herausforderung dar.**® Auch LuTz raumt ein, dass bei Produktkonfiguratoren
einerseits die wissensbasierte Unterstlitzung beztiglich der Konfiguration zwar hoch
ist. Anderseits sind die Moglichkeiten, gleichzeitig auch konstruktive Unterstiitzung

anzubieten,

eher bescheiden. Aus dieser Marktanforderung haben sich 3D-

Produktkonfiguratoren oder auch CAD-Konfiguratoren entwickelt.**” BRINKOP fiihrt in
seiner Arbeit Problemlésungsmethoden fur Konfigurierungsprobleme auf und bewer-
tet sie hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Variantenkonstruktion.*?® Sein Fazit beschrei-

ben nachfolgend die Tabelle 2-2 und die Tabelle 2-3:%?°

Verfahren | Beschreibung Bewertung der Eignung

Suchverfah- | Suche im Raum der méglichen Vorausgesetzt ist die Formulierung von

ren Konfigurationen. Einsatz allgemei- Bewertungsfunktionen fur Eigenschaften o
ner, heuristischer Suchverfahren. fur Teilkonstruktionen. Lokale Bewertun- %
Interessant hierbei Verfahren, die gen lassen sich aber nicht ohne weiteres <
auf AND/OR-Graphen arbeiten. auf die Gesamtkonstruktion tUbertragen.

logikorien- Beschreibung der Objektauswabhl, Sprachumfang reicht nicht aus fur praxis-

tiertes Kon- | Parametrisierung und hierarchi- relevante Aufgabenstellungen. =3

figurieren schen Verfeinerung der Konfigura- %
tion auf einer logischen Ebene.

Assoziati- Orientiert sich an der Baustruktur Voraussetzung sind voneinander unab-

ves Konfi- und zur Transformation einer An- hangig l6sbare Teilkonstruktionen und

gurieren forderungsspezifikation in eine von der Anzahl der Elemente (Kardinali- o
Entwurfsspezifikation durch multip- | tét) her kleine Wertebereiche. %
le, rickgekoppelte Selektion. Jede !
konstruktive Teilaufgabe muss da-
bei isoliert geldst werden kénnen.

Ressour- Ausgehend von einer Anforderung Doméanenmodellierung als ressourcenbe-

cenorien- an das System werden geeignete reitstellende und -verbrauchende Kon- g

tiert Komponenten ausgewahlt, um die- | struktionsbauteile. Die Behandlung zykli- g
se Leistung zu erbringen. scher Abhangigkeiten ist problematisch. -

strukturori- | Orientiert sich an der Baustruktur Doméanenmodellierung analog zur Bau-

entiert der Konstruktionsobjekte und ist struktur, an der sich auch die Ablaufsteue- a
gekennzeichnet durch Regeln, rung orientiert. g-
AND/OR-Baume, Skelettplane und E
Typisierung von Komponenten.

Tabelle 2-2: Eignung von Problemldsungsmethoden fiir die Variantenkonstruktion (Teil 1/2)

2 ygl. Lindemann & Reichwald 2006 S. 120 ff.
“27ygl. Lutz 2012 S. 52

28 ygl. Brinkop 1999 S. 11 ff.

29 ygl. Brinkop 1999 S. 22 f.
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Verfahren | Beschreibung Bewertung der Eignung

funktionso- | Konstruktionsobjekte werden ihren | Domé&nenmodellierung analog zur Funkti-
rientiert Funktionalitaten entsprechend cha- | onsstruktur.
rakterisiert.

10ubioab

Tabelle 2-3: Eignung von Problemlésungsmethoden fir die Variantenkonstruktion (Teil 2/2)

Entscheidungsunterstitzung durch Produktkonfiguration

Produktkonfiguratoren kénnen, unter Verwendung fallspezifisch geeigneten Prob-
lemlésungsmethoden entsprechend Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3, zur Losung auch
komplexerer Konfigurationsaufgaben verwendet werden. Dabei bedient sich die Pro-
duktkonfiguration einer expliziten Wissensbasis, die sowohl die zu kombinierenden
Elemente als auch die Konfigurationsregeln umfasst, die die Produktexperten im Un-
ternehmen definieren. Dabei kann die Anzahl der gultigen Elementkombinationen
rasch sehr hohe Werte annehmen.**® Das Hauptanwendungsgebiet fiir Produktkonfi-
guratoren sieht LuTz in CTO-Konfigurationsproblemen (ATO/MTO).**! BRINKOP sieht
insbesondere bei Konfigurierungsproblemen der ETO-Kategorie mit hohem konstruk-
tivem Anteil eine Integration des Produktkonfigurators in die CAD-Umgebung als vor-
teilhaft.*** Die CAD-Schnittstelle kann dabei uni- oder bidirektional betrieben werden.
Vielfach ist eine Visualisierung der Konfigurationsergebnisse in einer 2D- oder auch
3D-Darstellung sinnvoll. Dazu werden die Konfigurationsdaten, entweder am Ende
des Konfigurationsprozesses oder auch kontinuierlich, an das CAD-System Ubertra-
gen, um die erforderlichen Darstellungen zu erstellen. Die erzeugten 2D- oder 3D-
Modelle kdnnen damit bei Bedarf dem Kunden mit geliefert werden. Eine noch enge-
re Kopplung kann bei ETO-Aufgabestellungen sinnvoll sein, indem das CAD-System
dartiber hinaus als Eingabeoberflache fiir den Konfigurator genutzt werden kann.*3
Auch Lutz sieht die zunehmende Kopplung zwischen CAD-System und Konfigurator
als ein Resultat einer steigenden Nachfrage an konfigurationsbegleitenden, techni-
schen Unterlagen (Zeichnungen, 3D-Ansichten, 3D-CAD-Modelle, etc.), wobei das
CAD-System von auf3en regelbasiert gesteuert und die Konfigurationsintelligenz im
Konfigurator verortet wird. Voraussetzung fir eine Entscheidungsunterstiitzung bei
der Variantenauswahl mit einem Konfigurator ist, dass mehrere, giltige Varianten
parallel abgeleitet werden, die anhand kunden- und anbieterspezifischen Anforde-
rungen und Randbedingungen zu bewerten sind. Entsprechende Erflllungsgrade

430 vgl. Berechnung der produktspezifischen Elementtypenkombinationen (AP08) auf S. 201: Fir das
Anwendungsbeispiel in dieser Arbeit ergaben sich 29.393.280 Kombinationsmdglichkeiten, die
durch Anwendung produktspezifischer Regeln auf 74.196 Kombinationen reduziert werden konnten.

L ygl. Lutz 2012 S. 25

32 ygl. Brinkop 2016 S. 6

33 ygl. Brinkop 2016 S. 8
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konnen dabei ermittelt und fur vergleichende Zwecke herangezogen werden. Zentral
fur die Variantenbewertung sind dartiber hinaus geometriegebundene, emergente
Produkteigenschaften, die nicht einfach auf Grundlage der Referenzprodukte in der
Wissensbasis auf die Gesamtsysteme Uubertragen werden konnen. Diese kdnnen
sich auch auf den Konfigurationsprozess auswirken, so dass die Explizierung der
zunachst implizit in den CAD-Modellen enthaltenen, emergenten Produkteigenschaf-
ten in die Wissensbasis zu einer entscheidenden Aktivitat im Zusammenhang mit der
Entscheidungsunterstiutzung bei der Variantenauswahl mit Hilfe eines Konfigurati-
onssystems wird. Produktkonfiguratoren im klassischen Sinne (z.B. internetbasierte
Konfiguratoren unterschiedlicher Automobilhersteller) sind grundsétzlich dazu geeig-
net, beispielsweise die Kundenkaufentscheidung zu unterstitzen. Fir eine Entschei-
dungsunterstitzung bei der Variantenauswahl im unternehmensinternen Entwick-
lungsbereich muss die Konfiguration weit enger an CAD- und PDM-Systeme gekop-
pelt werden, und der CAD-Einsatz tber die reine Visualisierung hinausgehen.

KBE — Wissensbasierte Konstruktion

Sowohl die Definition als auch die Zielsetzung der wissensbasierten Konstruktion
wird in der Literatur sehr vielfaltig beschrieben. ABuLawi versteht unter KBE Ansétze
und Methoden, mit denen Konstruktionswissen (Prufungen, Regeln, ereignisgesteu-
erte Aktionen, gezielte Wertzuweisungen und Beziehungen zwischen Konstruktions-
elementen) derart reprasentiert werden kann, dass die Wissenselemente unabhéngig
von den zu ihrer Verarbeitung benétigten Mechanismen erstellt und modifiziert wer-
den konnen.”** Das wissensbasierte Konstruieren geht dabei auf die Mitte der
1980er-Jahre zurlick als Unternehmen nach Mdglichkeiten gesucht haben Produkt-
entwicklungszyklen mit Hilfe geeigneter CAD-Methoden zu reduzieren. Aus den Ent-
wicklungsbereichen kamen daher Bestrebungen etablierte, wissensbasierte Systeme
um Geometriefunktionen zu erweitern und in den Konstruktionsprozess zu integrie-
ren.** Nach VaJnA ET AL. kann KBE heute als die natiirliche und logische Erganzung
der rechnerunterstitzten Produktentwicklung betrachtet werden. Das Bereitstellen
von Wissen, z.B. tUber das CAD-System, ermdglicht zum frihestmdglichen Zeitpunkt
nicht nur fundierte Entscheidungen, sondern bildet auch die Erganzung zur vollstan-
digen, digitalen Beschreibung des Lebenszyklus eines Produktes. Deshalb be-
schreibt KBE nach VAINA ET AL. Systeme zur Wissensnutzung in der Produktentwick-
lung. Dabei betonen sie insbesondere Vorteile flir den Einsatz von KBE, wenn zur
Problemlésung oder zur Erflllung der Aufgabenstellung eine Kombination aus Konfi-
guration, (Ingenieur-)Wissen und Geometrie benétigt wird.**® Daran ankniipfend wird

43 ygl. Abulawi 2012 S. 96
% ygl. Lutz 2012 S. 59
43 ygl. Vajna, Bley, Hehenberger, Weber & Zeman 2009 S. 432
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die Rolle des CAD-Systems im Zusammenhang mit KBE recht einheitlich verstanden.
In diesem Kontext wird vordergriindig die Integration von Produkt- und Prozesswis-
sen in die CAD-Modelle beschrieben. KBE stellt damit eine Weiterentwicklung der
Feature-basierten Konstruktion dar, indem die erweiterten Features neben der Geo-
metrie zusatzlich Produkt- und Prozesswissen sowie Funktionen und Eigenschaften
beinhalten.”*” Dariiber hinaus kann das integrierte Wissen Regeln tber die Anwend-
barkeit und Gultigkeit von Bauteilen und Baugruppen sowie deren Kombination und
Positionierung zueinander beinhalten. Insbesondere bei der Produktstrukturierung
sowie der Beschreibung funktionaler und parametrischer Beziehungen zwischen Ein-
zelteilen und Baugruppen kommen diese Regeln zum Einsatz, um das Einhalten von
Konstruktionsrichtlinien, Fertigungsbedingungen, Montierbarkeit und dergleichen
mehr zu priifen.”*® Nach AsuLawi dient KBE damit auch der Automatisierung von
Konstruktionsprozessen, allerdings spielen hier der erreichbare Automatisierungs-
grad und die damit einhergehende Entbehrlichkeit des Konstrukteurs eine unterge-
ordnete Rolle. Vielmehr steht fir sie die Entlastung des Konstrukteurs im Vorder-
grund, und zwar durch das Vermeiden von Unterforderung durch anspruchslose, zeit-
raubende Routineaufgaben und das Vermeiden von Uberforderung durch zu hohe
Aufgabenkomplexitat oder fehlendes Expertenwissen. Mit KBE soll nhach Auffassung
von ABLUAWI keine vollautomatische Konstruktion erreicht werden. Stattdessen soll
der Konstrukteur durch die vom CAD-System automatisch ausgefuhrten Anwendun-
gen bestimmter Konstruktionsregeln unterstiitzt werden.**® Danjou ET AL. stellen hin-
gegen einen Ansatz zur automatisierten Modulierung auf KBE-Basis vor.**°

Fur den zunehmenden Bedarf von Konstrukteuren, Ablaufe ihrer taglichen Konstruk-
tionsarbeit ohne den Einsatz umfangreicher KBE-Systeme selbststandig fur ihre Be-
lange zu automatisieren, sind unter dem Begriff Design Automation neue Systemar-
ten entstanden, die als Weiterentwicklung der Makroprogrammierung verstanden
werden konnen. Dabei steht das Ziel im Vordergrund, Vorgange in der Konstruktion-
spraxis zu erleichtern.*** AsuLawi stellt neben der Makroprogrammierung weitere
Automatisierungsarten (z.B. API-Programmierung) vor mit denen versucht wird, eine
Teil- oder gar Vollautomatisierung von Konstruktionsablaufen zu realisieren.*#?

Auf Grundlage der langjahrigen Konstruktionspraxis des Autors kann eine Automati-
sierung von Standardabldufen grundsatzlich Vorteile bringen. Mit zunehmendem
Grad der Automatisierung kénnen sich jedoch auch Nachteile hinsichtlich der Wie-

437 vgl. Jandeleit, Zirkel, Strohmeier & Vajna 2000 nach Vajna 2009 S. 433
3 ygl. Vajna, Bley, Hehenberger, Weber & Zeman 2009 S. 432

39 ygl. Abulawi 2012 S. 96

440 vgl. Danjou, Lupa & Kéhler 2008

“1ygl. Lutz 2012 S. 61

42 ygl. Abulawi 2012 S. 99 ff.



108 Grundlagen und Stand der Forschung

derverwendung bestehender Referenzprodukte ergeben, und zwar vor allem dann,
wenn die Automatisierung an das CAD-System gebunden ist. Hierbei entstehen mit-
unter Probleme hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit der Funktionsweise der Automa-
tisierung und des, bedingt durch den Grad der Parametrisierung, erstellen Constraint-
Netzes. Dadurch, dass jeder Konstrukteur eine Automatisierung an seiner individuel-
len Arbeitsweise ausrichtet kann der Fall eintreten, dass derartige CAD-Modelle nicht
als Referenzmodelle von anderen Konstrukteuren verwendet werden kdnnen und
bestehende Modelle demnach nochmal CAD-technisch aufgebaut werden. Dies bin-
det zusatzliche Konstruktionskapazitaten und fihrt zudem zu redundanten Konstruk-
tionen. Die Automatisierung hat demnach nach Ansicht des Autors klare Grenzen.
Sie kann aber auch durchaus fallspezifische Vorteile bieten. Hierzu eignet sich ein
abteilungs- bzw. unternehmensweit abgestimmtes Parametermodell, das in entspre-
chenden Standards beschrieben ist.

Entscheidungsunterstitzung durch KBEs

Bei der Erweiterung der Feature-basierten Konstruktion durch die zusatzliche In-
tegration von Produkt- und Prozesswissen in die CAD-Modelle steht die Unterstit-
zung des wissensbasierten Konstruierens im Fokus. Im Gegensatz zur Charakterisie-
rung wissensbasierter Funktionen in der Produktkonfiguration ist die wissensbasierte
Konfiguration in KBE-Systemen von untergeordneter Bedeutung.*** Dadurch, dass
KBE-Systeme nicht auf das Ableiten von Varianten abzielen, kbnnen diese Systeme
auch nur bedingt eine Entscheidungsunterstitzung zur Identifikation einer fallspezi-
fisch zielfihrenden Kombination aus bestehenden Referenzprodukten bieten. DAN-
JOU ET AL. nutzen KBE-Systeme vielmehr zur Automatisierung des Konstruktionspro-
zesses auf Grundlage von KBE-Systemen, wie beispielweise Pro/Toolkit (PTC) oder
Knowledgeware (Dassault Systemes), die speziell fir die Einbindung in die CAD-
Umgebung von CAD-Systemanbietern zur Verfiigung gestellt werden. In der Anbin-
dung von KBE-Systemen an CAD-Systeme ist auch deren signifikanter Unterschied
zu sehen. Alleinstehende KBE-Systeme bedingen geeignete Austauschformate, um
Geometriedaten an CAD-Systeme zu Ubertragen. Andere Systeme bieten tber API-
Schnittstellen eine direkte CAD-Integration und kénnen an individuelle Bedtirfnisse
angepasst werden.*** In ihren Untersuchungen konnten DaNJouU ET AL. durch den
KBE-Einsatz die Konstruktionszeit am Beispiel von Komponenten eines Kompressors
deutlich reduzieren. Der Ansatz umfasst dabei das Zusammentragen, die Gliederung
und die Verknupfung relevanter Informationen sowie den Modellierungsprozess mit

“3ygl. Lutz 2012 S. 61
44 ygl. Danjou, Lupa & Koéhler 2008 S. 625
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der Zeichnungserstellung.**> Die Eignung méglicher, Feature-basierter Konstruktio-
nen fir eine Entscheidungsunterstitzung wird dabei nicht thematisiert.

Rechnereinsatz im Kontext der vorliegenden Arbeit

Die Entscheidungsunterstutzung bei der Variantenauswahl auf Grundlage bestehen-
der Referenzprodukte eines unternehmensinternen Baukastens erforderte einerseits
die Ableitung gultiger Varianten mit Hilfe von produktspezifischen Regeln. Zudem
sollen die Referenzprodukte unter neue Anforderungen und Randbedingungen ein-
gesetzt werden, was eine entsprechende Anpassung der CAD-Modelle bedingt. Da
die Referenzprodukte aufgrund wechselseitiger Abhangigkeiten nicht unabhangig
voneinander gewahlt werden koénnen, lassen sich die Konfigurationsprobleme im
Kontext der vorliegenden Arbeit in die CTO-Kategorie einordnen. Zudem werden die
Referenzprodukte des Baukastens auftragsspezifisch variiert und konfiguriert, was
sich im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBeRs durch Uber-
nahme- und Gestaltvariationsanteile beschreiben lasst.**®* Demzufolge kénnen die
hier behandelten Konfigurationsprobleme der CTO-Unterkategorie der MTO-
Probleme zugeordnet werden. Um diese |6sen zu kdnnen wird, gemafd den vorher-
gehenden Ausfihrungen zu Basistechnologien zur Rechnerunterstiitzung in der
Konstruktion, die Konfiguration erforderlich, und zwar in der Auspragung der CAD-
Konfiguration. Dabei gehen die Anforderungen an die CAD-Konfiguration tber die
schlichte Visualisierung des Konfigurationszustands hinaus. Zur Bewertung der fall-
spezifischen Eignung der abgeleiteten Varianten hinsichtlich geometriegebundener,
emergenter BewertungszielgroRen auf Gesamtsystemebene, wird eine bidirektionale
Kopplung zwischen CAD-System und einem System zur Entscheidungsunterstiitzung
(EUS) erforderlich, um geeignete, variantenspezifische Kennwerten zu ermitteln. Die
PDM-Anbindung spielt hierbei eine entscheidende Rolle zur Beurteilung der abgelei-
teten Varianten unter Einbeziehung der Unternehmensexpertise, da diese in den
PDM-Datensatzen zu den einzelnen Referenzprodukten beschrieben ist und auf Ge-
samtsystemebene variantenspezifisch aggregiert werden kann. Zur Bauteilpositionie-
rung und insbesondere fir den Zusammenbau von Baugruppenmodellen im Rahmen
der CAD-Konfiguration kénnen dartber hinaus effiziente Funktionen aus der Doméne
der KBE-Systeme herangezogen werden. Daneben kann aus dem Bereich der Fea-
ture-basierten Konstruktion der Einsatz benutzerdefinierter Konstruktionselemente
(UDF) Vorteile fur die Parametrisierung der Referenzprodukte bieten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fir die Variantenauswahl eine
Kombination aus einem PDM-System zur Bereitstellung der Wissensbasis, einem

5 ygl. Danjou, Lupa & Kohler 2008 S. 627
4 ygl. Produktentwicklung aus Sicht der PGE - Produktgenerationsentwicklung auf S. 16 ff.
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CAD-Konfigurationssystem mit wechselseitiger Kopplung an das PDM-System sowie
einem Entscheidungsunterstiitzungssystem (EUS)**’ zur Beurteilung der varianten-
spezifischen Eignung erforderlich wird.

2.3.3 Ansaétze zur Entscheidungsunterstitzung

In diesem Unterkapitel steht die Fragestellung im Fokus, welche Systemtypen zur
Entscheidungsunterstitzung eingesetzt werden konnen. Mit Bezug auf die Ausfih-
rungen des vorhergehenden Kapitels stehen hierbei Entscheidungsunterstitzungs-
systeme sowie Konfigurationssysteme im Mittelpunkt der Betrachtungen.

Konfigurationssysteme

Zur Unterstutzung der Kaufentscheidung, etwa fur eine neuen Kiche, ein neues
Fahrzeug oder eine Reise, sind internetbasierte Konfigurationssysteme im Ein-
satz. Kiichenplaner fuihren in diesem Zusammenhang den Kunden schrittweise zu
seiner individuell geplanten Kiche. Dabei spiel die Visualisierung des Konfigurati-
onszustands eine entscheidende Rolle. Hierzu wird der kundenseitig zur Verfigung
stehende Stellraum beriicksichtig. Uber eine CAD-Schnittstelle kénnen dann das ge-
wahlte Mobiliar, die Kichengerate und Dekore dargestellt werden. Die Konfigurati-
onsdaten, beispielsweise in Form von Datenblattern der kombinierbaren Elemente,
werden dabei entsprechend der Benutzereingaben durch die Konfigurationslogik
verarbeitet, wobei das CAD-System die reine Visualisierung Ubernimmt. Bei einer
Spulmaschine gibt es z.B. die Mdglichkeit zwischen einer 60cm und einer 45cm brei-
ten Variante zu wéhlen. Maschinen unterschiedlicher Breiten unterscheiden sich u.a.
hinsichtlich der Wasserverbrduche. Das Konfigurationsergebnis gibt es dann in Form
einer Liste, die Informationen Uber die Beschaffung der Elemente enthalt (z.B.,
Standort im unternehmensinternen Lager, Beschaffung uber Sublieferanten, etc.).
Wird eine andere Breite oder Effizienzklasse selektiert, dann wir die Maschine durch
eine andere, den neuen Anforderungen geniigende, Maschine mit korrespondieren-
dem Datenblatt ausgetaucht. Es erfolgt keine Variation des urspriinglich gewéhlten
Referenzproduktes im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung®®, d.h., es
findet keine Beurteilung der urspriinglich gewéahlten Maschine auf Basis der neuen
Anforderungen und Randbedingungen statt.

Dies trifft gleichermal3en auf Konfiguratoren von Automobilherstellern zu. Die meisten
Hersteller bieten ihren Kunden Fahrzeugkonfiguratoren im Internet an, mit denen
sich Kunden selbststandig ihre Fahrzeuge zusammenstellen kdnnen. Jedoch kann

“" Denkbar ist die Einbindung der Entscheidungsunterstiitzung als integrierter Bestandteil in das

PDM-System. In Kapitel 2.3.3 werden hierzu Entscheidungsunterstiitzungssysteme thematisiert.
4% ygl. Produktentwicklung aus Sicht der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS, S. 16 ff.
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die Bestellung in den meisten Féllen nicht Uber das Internet ausgelost werden, son-
dern muss durch einen schriftichen Kaufvertrag beim Handler getatigt werden.**°
Das vom Kunden spezifizierte Fahrzeug wird dann Bestandteil des Kaufvertrages
und vom Fahrzeughersteller genau nach Kundenanforderung gebaut.**® Die damit
einhergehende Wartezeit bis zur Fertigstellung des Fahrzeugs sowie der aggregierte
Kaufpreis fur die konkrete Fahrzeugkonfiguration stellen dabei zentrale Entschei-
dungsgrundlagen fir den Kunden dar. Fahrzeugkonfiguratoren fallen in die Kategorie
der CAS-zentrischen Konfiguratoren®*, die darauf abzielen aus bestehenden Kom-
ponenten eine oder mehrere Varianten abzuleiten und preislich zu bewerten.

Die zuvor genannten Auspragungen internetbasierter Produktkonfiguratoren erzeu-
gen typischerweise keine Auswahlliste von in Frage kommenden Produkten, d.h., es
wird eine Varianten auf Grundlage der Kundenanforderungen und dem produktspezi-
fische Konfigurationsregelwerkes erzeugt. Aber gerade die vergleichende Bewertung
von fallspezifisch moglichen Lésungen tragt nach Auffassung des Autors erheblich
zur Entscheidungsunterstiitzung bei. Reiseportale geben in diesem Zusammenhang
eine Trefferlist fir die Kundenvorgaben (Reisedauer, Reiseziel, Unterbringung, An-
zahl der Reisenden, etc.) aus. Eine Entscheidungsunterstitzung fur die Auswahl von
Reisevarianten aus der Trefferliste bieten unter anderem Kennzahlen*? zur varian-
tenspezifischen Ubereinstimmung mit den Kundenvorgaben, zur Weiterempfeh-
lungsbewertung durch andere Kunden sowie zur Verfugbarkeit der jeweiligen Reise.

Die zuvor aufgefuhrten Konfigurationssysteme sind primar fir die Nutzung durch den
Endkunden vorgesehen. Fir die Begeisterungssteigerung des Kunden fur sein indi-
viduell konfiguriertes Produkt spielt dabei die 3D-Visualisierung eine nicht zu ver-
nachlassigende Rolle. Bei einem Konfigurator, der hingegen im unternehmensinter-
nen Entwicklungsbereich zur Unterstitzung der Variantenentwicklung auf Basis be-
stehender Referenzprodukte zum Einsatz kommen soll, kommt dem CAD-Einsatz im
Konfigurationsprozess eine weitaus héhere Bedeutung zu, da bestehende Referenz-
produkte auf deren fallspezifische Eignung tberpriuft und dariber hinaus an die neu-
en Anforderungen und Randbedingungen angepasst werden mussen. Andererseits
erfordern derartige Konfigurationsprozesse produktspezifisches Expertenwissen.
Demzufolge sind unter anderem das Einsatzgebiet und die Zielgruppe entscheidende
Kriterien fir die Auspragung des Konfigurators. Im Hinblick auf die Benutzergruppen
eine Konfigurators unterscheidet BRINKOP gemal3 der folgenden Abbildung 2-31 zwi-
schen Kunden, Vertriebspartner, Vertriebsmitarbeiter, und Innendienstmitarbeiter.

*9ygl. Herlyn 2012 S. 116

0 ygl. Herlyn 2012 S. 68

51 CAS steht fur (engl.) Computer Aided Selling
2 ygl. Kriterien und Kennzahlen auf S. 93 f.
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Abbildung 2-31: Rollenverteilung der am Produktkonfigurator beteiligter Personengruppen*>?

Dabei vertritt BRINKOP die Ansicht, dass die Pflege des Produktkonfigurators auf je-
den Fall durch die Fachabteilung, und idealerweise durch das technische und kauf-
mannische Produktmanagement, erfolgen sollte.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Unterstitzung bei der Auswahl von
Varianten**, die auf Basis bestehender Referenzprodukte fiir die konkrete Kunden-
anfrage aus Sicht eines automobilen Zulieferunternehmens abgeleitet werden. Die
fallspezifische Variantenentwicklung basiert hierbei auf der unternehmensinternen
Expertise. In Anlehnung an die Abbildung 2-31 Gbernimmt demzufolge die Erstellung
und Pflege des Konfigurators der Innendienst, d.h., aus Sicht des fallgebenden Zulie-
ferunternehmens fur Motorkomponenten, der Entwicklungsbereich in Abstimmung mit
den produzierenden Werken (Prozessentwicklung und Produktkalkulation).

Die Identifikation geeigneter Referenzprodukte und die Anpassung der fallspezifisch
relevanten CAD-Konstruktionen an neue Anforderungen und Randbedingungen so-
wie deren Zusammenbau auf Systemebene erfordern eine enge Kopplung zwischen
Konfigurator und CAD-System. Hierzu hat sich die Rubrik der CAD-Konfiguratoren
etabliert, die nachfolgend vorgestellt wird.

CAD-Konfiguratoren

Anstelle von CAD-Konfiguration ist haufig auch von 3D-Produktkonfiguration oder
CAD-zentrischer Konfiguration die Rede. Das Verstandnis von CAD-Konfiguratoren
ist in der Literatur weitestgehend einheitlich beschrieben. Hiernach wird die CAD-
Konfiguration Uberwiegend erforderlich, wenn komplexe Produkte aus einer Menge
an bestehenden Referenzprodukten abzuleiten und zu variieren sind. Dabei kann es
sinnvoll sein, neben der Kopplung mit PDM-Systemen auch Schnittstellen von CAD-
Konfiguratoren zu ERP-Systemen*® und CRM-Systemen®®® zu nutzen. Dabei kann

3 ygl. Brinkop 2016 S. 5
54 vgl. Variantenverstandnis im Kontext dieser Arbeit aus Sicht der PGE (S. 64 f.)
455 Enterprise-Resource-Planning (ERP): Einsatzplanung der Ressourcen im Unternehmen.

%% Customer-Relationship-Management (CRM): Verwaltung von Kunden- und Projektinformationen.
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zwischen einer uni- und einer bidirektionale CAD-Kopplung unterschieden werden.
Eine unidirektionale Kopplung ermdglicht die Visualisierung des Konfigurationszu-
standes, indem CAD-relevante Informationen aus dem Konfigurationsergebnis extra-
hiert und an das CAD-System ubermittelt werden. Nach BRINKOP wird bei einer bidi-
rektionalen CAD-Kopplung dartber hinaus das CAD-System als Eingabeoberflache
fur die Konfiguration verwendet.**’ Im Rahmen dieser Arbeit beinhaltet die bidirektio-
nale CAD-Kopplung zudem die Ubermittlung und damit die Explizierung der in den
konfigurierten CAD-Modellen zuné&chst implizit enthaltene Bewertungszielgrof3en, um
sie fur den Konfigurationsprozess und damit die variantenspezifische Bewertung zur
Entscheidungsunterstitzung fur die Variantenauswahl einsetzen zu kénnen.

Die Einbindung von CAD-Systemen in den Konfigurationsprozess wird in vielen Ar-
beiten beschrieben. Wie bereits in den vorhergehenden Ausfiihrungen dargelegt, ist
dabei die Bedeutung des CAD-Einsatzes fur den Konfigurationsprozess sehr unter-
schiedlich, weshalb fir die Kategorie der CAD-Konfiguratoren entsprechende Eintei-
lungskriterien erforderlich werden. In Anlehnung an BRINkOP**® miissen nach Auffas-
sung des Autors im Kontext der vorliegenden Arbeit folgende Kriterien gegeben sein:

- Der Konfigurator hilft dem Innendienst (der Konstruktion) bei der Auftragsbearbei-
tung und unterstitzt bei der Produktfindung, der technischen Produktauslegung,
der Produktvisualisierung und vor allem bei der Produktkonstruktion und

- eignet sich fur Aufgaben, bei denen Produkte konfiguriert werden (CTO).

- Charakterisierung des Konfigurationsansatzes: Regelbasiertes Expertensystem**®
mit bidirektionaler CAD-Kopplung bei dem das Beziehungswissen priméar durch
Regeln und Constraints ausgedrickt wird.

Auf dem Markt gibt es eine Vielzahl an Anbietern, die kommerzielle Softwarelésun-
gen fur die unterschiedlichsten Konfigurationsprobleme anbieten. BRINKOP fiihrt in
seinem ,Marktfiihrer Produktkonfiguration“ 31 derartiger Anbieter auf.*®® Auf Basis
der zuvor aufgefuihrten Kriterien sowie Informationen zu produkt- und unternehmens-
spezifischen Verwendungen der Konfiguratoren der einzelnen Anbieter in der indust-
riellen Praxis kommen, auf Basis der recherchierten Informationen, finf Anbieter in

5" ygl. Brinkop 2016 S. 8

8 ygl. Brinkop 2016 S. 11 ff.

9 Erlauterungen zu Expertensystemen auf S. 116 ff.

%0 ygl. Brinkop 2016 S. 28 f. (1), 36 f. (2), 40 f. (3), 44 f. (4),72 f. (5) und (1) customX GmbH,
http://www.customx.de, 13.08.2016, 10:02 Uhr sowie Mensch und Maschine Software SE,
http://www.mum.de, 13.08.2016, 10:10 Uhr, (2) itelligence AG und ACATEC Software GmbH,
http://itelligencegroup.com/de, 13.08.2016, 10:21 Uhr, (3) it-motive AG, http://www.it-motive.de,
13.08.2016, 10:28 Uhr, (4) Lino GmbH, http://www.lino.de, 13.08.2016, 10:40 Uhr sowie (5)
Ventacor GmbH — Tacton Joint Venture, http://www.ventacor.de, 13.08.2016, 10:49 Uhr und
http://www.tacton.com/de, 13.08.2016, 10:55 Uhr.
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die engere Auswahl, vielversprechende Losungen fir CTO-Konfigurationsprobleme
im Kontext der vorliegenden Arbeit zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Die Entwicklungen kommerzieller Losungen wurden dabei fortwahrend durch For-
schungsaktivitaten begleitet. GRASMANN beschaftigt sich in seiner Arbeit mit der Pro-
duktkonfiguration auf Basis von EDM-Systemen und stellt eine Methode zum Aufbau
und zur Pflege der Wissensbasis von Konfigurationssystemen und deren Einsatz in
Verkaufsprozessen vor. Dabei steht das Ziel im Fokus, ein Konfigurationssystem zur
Unterstitzung der Kunden und des Vertriebs zu erstellen zur Starkung der Kun-
denorientierung und Unterstitzung des Verkaufsprozesses. Das Expertensystem
umfasst dabei (1) eine Interviewkomponente zur Steuerung des Dialoges mit dem
Anwender (Kunde bzw. Vertriebsmitarbeiter), (2) eine Problemlésungskomponente,
die die Eingaben uber die Interviewkomponente auswertet, sowie eine (3) Erkla-
rungskomponente, die die Historie und Begrindung fur das Konfigurationsergebnis
liefert. Die merkmalsbasierte Konfiguration wird hierbei mit Hilfe eines Konfigurations-
assistenten visualisiert.*®* Zur Unterstiitzung des Verkaufsgesprachs kommen dann
die Interviewkomponente und der Konfigurationsassistent zum Einsatz.*%?

FELDHUSEN ET AL. untersuchen eine Data-Mining-Methode*®®, um aus Sicht der auto-

mobilen Zulieferindustrie als Entwicklungsbasis fur neue Kundenanfragen aus beste-
henden Lésungen geeignete Produktvarianten auswahlen zu kénnen. Das Ziel des
Forschungsprojektes ist hierbei, sdmtliche Anforderungen mit den Produktkomponen-
ten zu verknipfen und die verfigbaren Produktvarianten hinsichtlich der Erfullung
der neuer Anforderungen miteinander zu vergleichen. Hierbei liegt die Annahme zu-
grunde, dass sowohl die Anzahl als auch die Beschreibungen der Anforderungen
nicht variiert werden, was typischerweise bei wiederverwendeten Komponenten der
Fall ist. Zur Unterstutzung der Auswahl aus bestehenden Produktvarianten wird die
Data-Mining-Methode SOM** verwendet, deren Algorithmus numerische Zusam-
menhange identifizieren und visualisieren kann.*®

Daran ankniipfend beschreibt der Ansatz von SCHUBERT ET AL. wie mit Hilfe der pa-
rametrischen CAD-Modellierung, der Prozess der Variantenkonstruktion fir die zuvor
identifizierten Produktvarianten effizienter gestaltet werden kann. Hierzu ist es gangi-

461 vgl. Grasmann 2000 S. 104 ff.

%2 ygl. Grasmann 2000 S. 122 f.

%3 Unter Data Mining wird sinnbildlich das Graben nach neuem Wissen in einem anscheinend wertlo-
sen Datenberg verstanden. Duden-online beschreibt Data Mining als eine automatische Auswertung
gro3er Datenmengen zur Ermittlung von Regelmagigkeiten, Gesetzmafigkeiten und verborgener
Zusammenhange (http://www.duden.de/suchen/dudenonline/Data%20Mining, 13.08.16, 13:40 Uhr).

464 Self-Organizing Map (SOM)

465 vgl. Feldhusen, Nagarajah & Schubert 2010; fiir weiterfihrende Informationen zu Data Mining
siehe Otte, Otte & Kaiser 2004
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ge Konstruktionspraxis, die bestehenden Produkte an die neuen Anforderungen an-
zupassen. Da viele dieser Referenzprodukte mehrfach in neuen Projekten wieder-
verwendet werden, werden diese zunehmend komplexer und unstrukturierter, so
dass die Wiederverwendung dieser CAD-Modelle zunehmend aufwandiger wird.
Durch den Einsatz der parametrischen CAD-Modellierung wird, nach Auffassung von
SCHUBERT ET AL., dieser Aufwand reduziert. Die Funktionsstruktur der Produkte sowie
die Parameterwerte kommen dabei aus einer FMEA, die mittlerweile durch die Kun-
den von ihren Zulieferunternehmen gefordert werden.*®

SCHEER zeigt in seiner Arbeit den Bedarf auf, Produktkonfiguratoren starker am Kun-
den zu orientieren, um, bei Préaferenzlosigkeit und Sonderwinschen des Kunden
wahrend der Produktspezifikation, kundeninitiierte Abbriiche des Konfigurationspro-
zesses zu vermeiden. Mit seinem erweiterten Produktkonfigurationskonzept verfolgt
SCHEER einerseits das Ziel, bei Praferenzlosigkeit dem Kunden Konfigurationsvor-
schlage als Anhaltspunkte fir die Konfigurationsentscheidung anzubieten. Diese
Vorschlage umfassen aus Sicht des Anbieters einen oder mehrere geeignete Pro-
duktkomponenten, Komponenteneigenschaften und Eigenschaftswerte.*®” Dieses
Ergebnis wird dem Kunden in Form von Optionsentscheidungen zur Verfligung ge-
stellt, die aus Optionsmaoglichkeiten und Optionswertvorschlagen bestehen. Zusatz-
lich wird zur Unterstiitzung der Entscheidung fur eine Option, der angewendete Vor-
schlagsgenerierungsmechanismus erklart. Die Kundenentscheidung wird dann fir
den weiteren Konfigurationsprozess beriicksichtigt.*®® Auf der anderen Seite umfasst
das erweiterte Produktkonfigurationskonzept einen Spezifikationsspielraum, in die-
sem der Kunde seine Sonderwiinsche, die zum Zeitpunkt der Konfiguration nicht
vorgesehen sind, selbst spezifizieren kann.

RIESNER beschreibt in seiner Arbeit eine Methode zur ahnlichkeitsbasierten Produkt-
konfiguration, um aus bestehenden Produktvarianten die Kosten-Nutzen-optimale
Losung zu ermitteln. Dabei besteht das Ubergeordnete Ziel darin, die frihe Phase
des Auftragsabwicklungsprozesses von variantenreichen Produkten zu unterstit-
zen.*®® Sein Detailkonzept zur ahnlichkeitsbasierten Produktkonfiguration sieht dabei
vor (1) bestehende Produktauftrage einheitlich und systematisch zu beschreiben, (2)
Ahnlichkeiten zwischen Produktauftragen unter Anwendung der Ahnlichkeitsanalyse
und der multidimensionalen Skalierung zu ermitteln und darzustellen, (3) Anderungs-
sensitivitaten der Produktkonfiguration durch entsprechende Kriterien zu bewerten

% ygl. Schubert, Nagarajah & Feldhusen 2011
7 ygl. Scheer 2006 S. 120

%8 ygl. Scheer 2006 S. 129

9 ygl. Riesener 2015 S. 5 f.
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und damit den Produktkonfigurationsprozess gezielt zu steuern sowie (4) die optima-
le Produktkonfiguration iterativ zu ermitteln.*®

Die aufgefuihrten Werkzeuge und Ansatze zur Produktkonfiguration fokussieren pri-
mar auf das fallspezifische Ableiten geeigneter Varianten auf Basis bestehender Re-
ferenzprodukte. Weniger im Fokus steht dabei die Fragestellung, wie, gerade bei ei-
ner Menge an gultigen Varianten, die Entscheidung konkret unterstiitzt werden kann.
Fur die Aufbereitung entscheidungsrelevanter Grundlagen hat sich der Bereich der
Entscheidungsunterstitzungssysteme (EUS) etabliert.

Entscheidungsunterstitzungssysteme (EUS)

Entscheidungsunterstitzungssysteme (EUS) zdhlen nach WERNER zur Klasse der
Managementinformationssysteme (MIS), die der Beschaffung und Bereitstellung ent-
scheidungsrelevanter Informationen (z.B. aggregierte oder gefilterte Daten, Berichte
und Analysen) dienen. MIS fokussieren demnach auf der Informationsversorgung
und erfullen damit im Wesentlichen Berichts- und Auskunftsfunktionen. Durch die
Verwendung von Methoden und Modellen unterstiitzen EUS gegenlber MIS zusatz-
lich den Planungs- und Entscheidungsprozess und ermdglichen eine computerba-
sierte Weiterverarbeitung der bereitgestellten Informationen.*’* Die Zielgruppe von
MIS sind dabei betriebliche Entscheidungstrager vom unteren Management bis zum
Top-Management.*’? EUS kénnen hingegen auf allen Unternehmensebenen und al-
len Tatigkeitsbereichen (operativer, taktischer, strategischer Bereich) eingesetzt wer-
den.*”® Fur MecHLER sind hingegen rechnergestiitzte EUS allgemein Softwaresyste-
me, die einen Entscheidungstrager wahrend des Entscheidungsprozesses wirkungs-
voll unterstiitzen.*”* Anknuipfend an WERNER prazisiert JAHRKE, dass EUS betriebli-
che Informationssysteme sind, die Entscheidungstrager gerade in unstrukturierten
oder teilstrukturierten Entscheidungssituationen unterstiitzen.*”®> Im Wirtschaftslexi-
kon von GABLER wird der Begriff des Entscheidungsunterstitzungssystems definiert
als ein computergestitztes Planungs- und Informationssystem (computergestitztes
Planungssystem, Fihrungsinformationssystem (FIS)), das die Entscheidungsvorbe-
reitung auf den Fihrungsebenen unterstitzt, indem entscheidungsrelevante Informa-
tionen verdichtet und geeignet dargestellt werden (z.B. in Tabellen oder Grafiken).
Dabei finden EUS vor allem bei schlecht strukturierbaren Problemen eines betriebli-
chen Funktionskreises (z.B. Werbebudgetplanung, Cashflow-Planung) Anwendung

4% ygl. Riesener 2015 S. 194 f.

" ygl. Werner 1992 S. 32 f.

472 ygl. Werner 1992 S. 35 f.

473 ygl. Werner 1992 S. 53

4" ygl. Mechler 1994 S. 1

47 ygl. Jahrke 1987; nach Mechler 1994 S. 10
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und kennzeichnen sich dabei durch eine leichte Handhabbarkeit sowie durch die ein-
fache Durchflihrung von Alternativrechnungen und Simulationen und sind zudem in
der Lage Modellvarianten und Modellanderungen zu berticksichtigen. Hilfsmittel sind
hierbei u.a. einfache Datenbanken und der Zugriff auf umfassende externe Daten-
banken und Planungssprachen.*”

WERNER weist auf vier unterschiedliche Entscheidungsunterstitzungssysteme (EUS)
hin. (1) Konventionelle EUS sind quantitativ orientiert, wahrend (2) wissensbasierte
EUS auch auf Methoden aufbauen, die qualitative Aspekte von Problemstellungen
berticksichtigen kdnnen. Daneben unterstitzen (3) institutionalisierte EUS bei Ent-
scheidungen, die eine enge inhaltliche Verwandtschaft aufweisen und in regelmafii-
gen Intervallen wiederholt werden, wohingegen bei Problemstellungen, die fir einen
bestimmten Anwendungskontext eher einmalig und mit nicht vorherbestimmbarem
Charakter auftreten, (4) Ad-hoc-EUS eingesetzt werden. Eine Datenkomponente,
eine Modell- und Methodenkomponente sowie eine Komponente zur Ablauf- und Dia-
logsteuerung sind dabei entsprechend Abbildung 2-32 die EUS-Kernbestandteile.
Daruiber hinaus kdnnen auch mit diesen Komponenten in Verbindung stehende in-
terne und externe Datenquellen sowie andere, computerbasierte Informationssyste-
me als Elemente eines EUS bezeichnet werden.

Umwelt / Tatigkeitsbereich
Interne und

externe Daten
Modell- und Methoden- Daten-
komponente komponente S\

| | ]<\

Dialogkomponente

A\ J
Benutzer

Abbildung 2-32: Grundstruktur eines Entscheidungsunterstiitzungssystem (EUS)*"’

Die Datenkomponente bildet dabei das zentrale Element eines EUS, da Daten die
potentiellen Informationen und daher die Grundlage jedes Entscheidungs- und Prob-
leml6sungsprozesses sind. Die Modell- und Methodenkomponente ist, wie bereits
erwahnt, EUS-charakteristisch und stellt Entscheidungshilfen in Form von Methoden
und Modelle zur Verfigung. Dabei erfolgt die Nutzung von Daten, Modellen und Me-
thoden durch den Anwender mit Hilfe der Dialogkomponente. Die Qualitat und Leis-

’® Springer Gabler Verlag (Herausgeber), Gabler Wirtschaftslexikon, Stichwort: Decision Support

System (DSS), online im Internet: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/75090/decision-support-
system-dss-v9.html, 06.09.2016, 12:35 Uhr. Vgl. auch Brich, Winter & Achleitner 2014, Gabler-
Wirtschaftslexikon Band 2 C-F: Entscheidungsunterstitzungssystem.

" ygl. Werner 1992 S. 46
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tungsfahigkeit des EUS hangt hierbei nach WERNER mal3geblich von der Mensch-
Maschine-Interaktion und damit von der Gestaltung der Dialogkomponente ab.*"®

In die Weiterentwicklung der Entscheidungsunterstiitzungssysteme (EUS) sind zu-
nehmend Forschungsergebnisse aus der Entwicklung von Expertensystemen (ES)
eingeflossen, die einen Teilbereich auf dem Gebiet der Kunstlichen Intelligenz (KI)
darstellen. Der Begriff ,Expertensystem® leitet sich dabei aus dem Bestreben ab,
problemlésungsspezifisches Wissen von Experten zu erfassen und zu formalisieren,
um dieses Expertenwissen fur nachfolgende Problemstellungen zu nutzen. Demzu-
folge werden in der Literatur Expertensysteme auch als ,Wissensbasierte Systeme
(WBS)“ bezeichnet.*”® Der WBS-Einsatz verfolgt demnach die Zielsetzung menschli-
che Problemlésungsfahigkeiten zu simulieren, wobei nicht der Losungsprozess, son-
dern vielmehr das Ergebnis des Prozesses nachgebildet wird. Hiermit lasst sich per-
sonengebundenes Expertenwissen vervielfaltigen, indem es von vielen Menschen
genutzt werden kann. EUS verfolgen hingegen das Ubergeordnete Ziel die Prob-
lemldsungsfahigkeit zu Unterstitzung und damit die Entscheidungsgute der Nutzer
zu verbessern. Nach WERNER haben in diesem Kontext WBS darlber hinaus auch
immer eine Unterstiitzungsfunktion.*® Die aus der Erweiterung von Entscheidungs-
unterstitzungssystemen um WBS-Komponenten resultierenden wissensbasierten
EUS eignen sich nach MERTENS ET AL. im betriebswirtschaftlichen Bereich besonders
gut zur Bearbeitung von Aufgaben aus den Bereichen der Diagnose, Beratung, Kon-
figuration und Planung.*®! In diesem Zusammenhang ist insbesondere die Einbin-
dung einer Wissensbasis fir das Ableiten und Bewerten fallspezifisch geeigneter Va-
rianten im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Variantenauswabhl
von zentraler Bedeutung.

In der Literatur wird fur die Kombination wissensbasierter EUS mit Fuhrungsinforma-
tionssystemen (FIS/EIS) der Begriff ,Executive Support Systeme (ESS)“ verwendet,
der durch ROCKART & DELONG gepragt wurde. ESS werden dabei oftmals mit EIS
gleichgesetzt, wobei es bei der Unterstitzung mittels ESS uber die reine Informati-
onsbereitstellung und Informationsmanipulation von EIS hinausgeht.*®? Nach GLuch-
OWSKI ET AL. sind ESS arbeitsplatzbezogene Kombinationen aus problemlésungsori-
entierten EUS-Funktionalitaten und prasentations- und kommunikationsorientierten
EIS-Funktionalitaten, die an Anwendertypen und Problemspektren ausgerichtet sind.
Unter Umstanden werden neben konventionellen EUS auch wissensbasierte EUS
einbezogen. ESS streben damit eine ganzheitliche, phasen- und problemubergrei-

78 ygl. Werner 1992 S. 47 ff.

9 vgl. Werner 1992 S. 144

%0 ygl. Werner 1992 S. 156 f.

a8l vgl. Mertens, Borkowski & Geis 1990 S. 325 nach Werner 1992 S. 180 f.

%2 ygl. Rockart & DeLong 1988 nach vgl. Gluchowski, Gabriel & Dittmar 2008 S. 82
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fende Unterstltzung des Management-Arbeitsplatzes an, indem auf der einen Seite
Visualisierungs- und Prasentationsformen von EIS zur Aufdeckung grundlegender
Zusammenhange genutzt werden und auf der anderen Seite betriebswirtschaftliche
Kausalmodelle und Methoden zur Analyse, Prognose, Simulation und Optimierung im
Kontext einer EUS-Unterstitzung eingesetzt werden. Konventionellen Moglichkeiten
der EUS sind hierbei um wissensbasierte Ansatze zu erweitern.*®?

Management Support Systeme (MSS)

Die in den vorhergehenden Ausfihrungen genannten Informations- und Unterstit-
zungssysteme lassen sich unter dem in der Wissenschaft etablierten Oberbegriff der
,Management Support Systeme (MSS)“ zusammenfassen.*®* Dabei bilden Executive
Support Systeme (ESS), als Bindeglied zwischen Entscheidungsunterstiitzungssys-
temen (EUS/DSS) und Fuhrungsinformationssystemen (FIS/EIS), den wichtigsten
Bestandteil von MSS.*®®> Der besseren Ubersichtlichkeit wegen stellt Abbildung 2-33
in Anlehnung an GLUCHOwsKI ET AL. und WERNER die im Rahmen der vorhergehen-
den Ausfuhrungen aufgefuhrten Informations- und Unterstlitzungssysteme in einem
Gesamtzusammenhang dar.

Kl MSS
e S

WBS/ KBS
\ EUS/DSS /
/ " FIS/EIS

Wissensbasiertes EUS / DSS )

P
\ Executive Support System ./

(ESS)

Abbildung 2-33: Entstehungszusammenhang von Management Support Systemen (MSS) mit
Einflussnahme wissensbasierter Systeme aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI)*°

Managementinformationssysteme (MIS) fokussieren rein auf der Datenzusammen-
stellung und bieten keine ordnende Problemstrukturierungshilfen (Modelle) und keine
algorithmische Problemlésungsverfahren (Methoden) an. MIS dienen demzufolge der
Beschaffung und Bereitstellung entscheidungsrelevanter Informationen (Datenfokus).
Entscheidungsunterstitzungssysteme (EUS) unterstiitzen Entscheidungstrager dar-
Uber hinaus mit Modellen, Methoden und problembezogenen Daten (Modellfokus).
EUS gehen damit tber die reine Aufbereitung, entscheidungsrelevanter Daten hin-
aus. Fuhrungsinformationssysteme (FIS) kbénnen als Weiterentwicklung von MIS ver-

33 ygl. Gluchowski, Gabriel & Dittmar 2008 S. 82 f.

484 vgl. Gluchowski, Gabriel & Dittmar 2008 S. 89

485 vgl. Gluchowski, Gabriel & Dittmar 2008 S. 87 f.

% Eigene Darstellung in Anlehnung an Gluchowski, Gabriel & Dittmar 2008 und Werner 1992
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standen werden, und stellen dialog- und datenorientierte Informationssysteme fur
das Management dar (Prasentationsfokus). Executive Support Systeme (ESS) verei-
nen die Visualisierungs- und Prasentationsformen der FIS mit den konventionellen
EUS oder wissensbasierten EUS. Letztere verwenden zur Entscheidungsunterstuit-
zung zusatzliche Elemente wissensbasierter Systeme (WBS), die auf die Problemlo-
sung fokussieren und darauf, wie vorhandenes Expertenwissen in einer Wissensba-
sis formalisiert und fiir folgende Problemstelllungen eingesetzt werden kann.*®’

Business Intelligence (Bl)

Analyseorientierte Anwendungen orientieren sich seit Ende der 90er-Jahre zuneh-
mend nicht mehr ausschlief3lich auf die Nutzung durch das Management. In der Pra-
xis etablierte sich in diesem Kontext der Begriff ,Business Intelligence®, der zuse-
hends auch in die wissenschaftliche Diskussion als feststehende Begrifflichkeit Ein-
zug hielt. Das Grundverstandnis besteht dabei darin, dass die Techniken und An-
wendungen des Business Intelligence entscheidungsunterstitzenden Charakter ha-
ben und insbesondere der besseren Einsicht in das eigene Geschaft durch das Ver-
standnis der Mechanismen relevanter Wirkungsketten dienen.*®® Business Intelli-
gence kann dabei allgemein als Sammelbegriff fir den IT-gestutzten Zugriff auf In-
formationen, sowie die IT-gestltzte Analyse und Aufbereitung dieser Informationen
verstanden werden. Ziel dieses Prozesses ist es, aus dem im Unternehmen vorhan-
denen Wissen, neues Wissen zu generieren. Bei diesem neu gewonnenen Wissen
soll es sich um relevantes, handlungsorientiertes Wissen handeln, welches Ma-
nagemententscheidungen zur Steuerung des Unternehmens unterstitzt.*®® Aus ana-
lyseorientierter Sicht umfasst Business Intelligence hingegen vor allem den Einsatz
modell- und methodenbasierter Komponenten, die eine zielgerichtete Analyse von
vorhandenem Datenmaterial ermdglichen. Hierzu eingesetzte Bl-Werkzeuge sind aus
dem Bereich des ,Online Analytical Processing (OLAP)“ und insbesondere aus dem
Bereich des ,Data Mining"“.

Daran anknupfend verwies bereits zu Beginn dieses Kapitels die EUS-Definition nach
JAHRKE auf die Eignung von EUS zur Anwendung bei unstrukturierten oder teilstruk-
turierten Entscheidungssituationen. Im GABLER-WIRTSCHAFTSLEXIKON wird darlber
hinaus betont, dass EUS vor allem bei schlecht strukturierbaren Problemen Anwen-
dung finden. In der Literatur werden zur Losung derartiger Entscheidungsprobleme
unter anderem EUS beschrieben, um zusammenhangslos erscheinende Daten mit

87 ygl. Gluchowski, Gabriel & Dittmar 2008; Werner 1992

%8 ygl. Gluchowski, Gabriel & Dittmar 2008 S. 89
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Hilfe von Technologien und Verfahren des Data Mining (Datenmustererkennung)*®,

wie z.B. Clusterverfahren, Visualisierungstechniken, Entscheidungsbaumverfahren,
Assoziationsanalysen und kunstlich, neuronale Netze, zu analysieren. Im GABLER-
WIRTSCHAFTSLEXIKON wird in diesem Kontext Data Mining definiert als die Anwen-
dung von Methoden und Algorithmen zur mdglichst automatischen Extraktion empiri-
scher Zusammenhéange zwischen Planungsobjekten, deren Daten in einer hierfur
aufgebauten Datenbasis bereitgestellt werden.*%*

Data Mining und Online Analytical Processing (OLAP) zahlen zudem nach GLUCH-
OWSKI ET AL. zu den prominentesten Konzepten im Bereich der Analyse entschei-
dungsrelevanter Daten.**? Klassenbildungen, ein Verfahren des Data Mining, finden
z.B. im Bereich der Marktsegmentierung Anwendung, bei der die Kunden in Gruppen
eingeteilt werden, um kundengruppenspezifische Marketingaktionen durchfiihren zu
kénnen. Ferner wird Data Mining bei Warenkorbanalysen dazu eingesetzt, dem Han-
del wertvolle Erkenntnisse flr die Angebotsstruktur und Regalgestaltung zu liefern.
DarlUber hinaus bietet vor allem der Marketing-Sektor ein interessantes und breites
Betatigungsfeld fur Data Mining-Systeme. Dieser Anwendungsbereich beinhaltet u.a.
Aufgabenstellungen wie Kundenbestandssicherung, Markt-/Kanal-/Preisanalysen,
Kampagnenmanagement und die erwédhnte Kundensegmentierung.**®* OLAP kann,
gemal der Definition des GABLER-WIRTSCHAFTSLEXIKON, als ein Konzept fur die im
Dialogbetrieb realisierte Verdichtung und Darstellung von managementrelevanten
Daten aus einem Data Warehouse*** angesehen werden. Bei den Daten handelt es
sich um Faktendaten, wie z.B. Umsatz- oder Kostenkennzahlen, denen eine Vielzahl
von Dimensionsmerkmalen zugeordnet sind, wie z.B. Merkmale von Regionen, Pro-
dukten oder Zeitraumen, fir die die Kennzahlen angefallen sind. Diese Dimensionen
sind in Hierarchien angeordnet, d.h., es gibt Uber- und untergeordnete Regionen,
Produktgruppen und Zeitraume. OLAP-Software unterstitzt vor allem die Aggregati-
on von Kennzahlen Uber bestimmte Dimensionen und Hierarchieebenen sowie die
grafische Darstellung der Kennzahlen.*®® Das ,Data Warehouse* ist hierbei eine von
den operativen Datenverarbeitungssystemen separierte Datenbank, auf die nur Le-
sezugriff besteht. In regelméafligen Abstanden werden aus den operativen DV-
Systemen unternehmensspezifische, historische und daher unverénderliche Daten

490 vgl. Gluchowski, Gabriel & Dittmar 2008 S. 195 ff.
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zusammengetragen, vereinheitlicht, nach Nutzungszusammenhéngen geordnet, ver-
dichtet und dauerhaft in der Datenbasis des Data Warehouse archiviert. Ziel ist die
Verbesserung der unternehmensinternen Informationsversorgung (Wissensma-
nagement) und damit die Unterstitzung strategischer Entscheidungen. Als analyti-
sches System liefert es Informationen zur Problemanalyse (OLAP), die durch die
Anwendung von Methoden (z.B. des Data Mining) generiert werden.**®

2.3.4 Zwischenfazit

Mit Bezug auf den in der Einleitung skizzierten Fokus dieser Arbeit wird das lberge-
ordnete Ziel verfolgt, eine Methode zu entwickeln, die Konstrukteure beim Ableiten,
Bewerten und Auswéhlen von Varianten auf Grundlage bestehender Referenzpro-
dukte unterstitzt. Die Methode ist dabei zur rein entwicklungsinternen Anwendung im
Rahmen der auftragsbezogenen Konzeptentwicklung in der Angebotsphase vorge-
sehen.”®” Zum Ableiten kunden- und anbietergerechter Varianten werden in der Lite-
ratur Ansétze und Methoden zur Konfiguration beschrieben. Viele dieser Ansatze
und Methoden sind, in Abgrenzung zu der in dieser Arbeit avisierten, entwicklungsin-
ternen Anwenderzielgruppe®®®, fir Mitarbeiter aus dem Vertrieb und direkt fiir den
Endkunden konzipiert, um die unternehmensinterne Variantenvielfalt zu reduzieren.
LuTz verweist hierzu in seiner Arbeit darauf, dass durch die in der Wissensbasis des
Konfigurators enthaltenen Konfigurationsregeln von Produktspezialisten es Ver-
triebsmitarbeiter erméglicht wird, ein detailliertes, kundenindividuelles und technisch
machbares Produktangebot ohne zeitaufwandige Rickfragen in der Konstruktion er-
stellen zu kénnen. Dariiber hinaus werden CAD-Konfiguratoren*®® vorzugsweise
durch technische Vertriebsmitarbeiter genutzt, die einen Zugriff als auch ein Basis-
verstandnis fiir CAD-Systeme haben.>® BRINkoP beschreibt im Zusammenhang mit
seinem Verfahren zur rechnergestitzten Problemlésung von Konfigurationsproble-
men im Rahmen der Variantenkonstruktion in der Angebotsphase, dass dabei der
Vertriebsingenieur die maRgeblichen Konstruktionsentscheidungen trifft.>°* Des Wei-
teren sind auch sehr viele Konfigurationssysteme verfugbar, die auch technisch we-
niger interessierte Endkunden dabei unterstitzen, ihr Produkt nach ihren Vorstellun-
gen selbststandig zu konfigurieren. Hierzu beschriebt SCHEER in seiner Arbeit Mdg-

% Springer Gabler Verlag (Herausgeber), Gabler Wirtschaftslexikon, Stichwort: Data Warehouse,
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lichkeiten der elektronischen Produktberatungen, die sich an den Vorkenntnissen der
Kunden orientieren.®® Dem ist im Kontext des fallgebenden Unternehmens entge-
genzuhalten, dass eine Konfiguration vor Ort beim Kunden aufgrund der Komplexitat
der Produkte und der Herstellprozesse keine praxistaugliche Option darstellt. Ebenso
verhalt es sich mit der selbststdndigen Konfiguration der Produkte durch den Kun-
den. Trotz des in den Konfigurationsprozess eingebrachten, produktspezifischen Ex-
pertenwissens wird das Ergebnis aus dem Konfigurationsprozess niemals ein fertig
ausdetailliertes und preislich bewertetes Produkt sein. Der Versuch sdmtliches De-
tailwissen in die Konfiguration einzubringen wirde die Komplexitat des Regelwerkes
massiv in die Hohe treiben und entsprechend hohe Aufwande hinsichtlich der An-
passung, Erweiterung, Wartung und Pflege des Konfigurationswissens mit sich brin-
gen. Zudem wirde eine CAD-Kopplung unverhaltnisméafig aufwandiger und ware
damit nicht mehr zielfhrend einzusetzen. Zielfihrender ist es vielmehr den Detaillie-
rungsgrad derart zu wahlen, dass eine fundierte Entscheidungsunterstitzung mog-
lich ist. Die Variantenauswahl muss dabei immer dem Konstrukteur mit seinem pro-
duktspezifischen Expertenwissen in enger Abstimmung mit dem Entwicklungsteam
obliegen. Die konstruktive Ausdetaillierung beschrénkt sich hiernach auf die gewéahl-
ten Varianten.

Ein grundlegendes Ziel der Konfiguration ist es, die Auswahl von konfigurierbaren
Produkten zu unterstitzen. Vielfach werden hierzu Konfigurationsprozesse beschrie-
ben, mit denen die angedachten Benutzergruppen Produkte gemalR ihren Anforde-
rungen konfigurieren und wahlen kénnen. Ein Auswéhlen im klassischen Sinne ist
aber erst dann maoglich, wenn eine oder mehrere, mogliche Lésungen zur Auswabhl
stehen. Durch eine vergleichende Betrachtung wird hiermit die Entscheidung fur die
Wahl einer oder auch mehrerer Varianten zusatzlich abgesichert. Fir eine fundierte
Entscheidungsunterstiitzung bei der Variantenauswahl muss demnach starker die
vergleichende Betrachtung mehrerer in Frage kommender Varianten berlcksichtigt
werden. In diesem Zusammenhang fokussieren jedoch verfigbare Ansatze und Me-
thoden zur Konfiguration primar auf die Generierung fallgerechter Konfigurationser-
gebnisse und weniger darauf wie Ergebnisse aus der Konfiguration die Entscheidung
konkret unterstitzen kénnen. Daran anknupfend sind Anforderungen, die sich auf
emergente, geometriegebundene Bewertungszielgrol3en beziehen (Masse, Herstell-
kosten, etc.), im Konfigurationsprozess zur Ableitung gultiger Varianten zu berick-
sichtigen. Diese GroRRen kdnnen aber erst durch Ruckkopplung im Konfigurations-
prozess explizit verarbeitet werden. Hierzu muss der Variantenauswahlprozess star-
ker am Verstandnis der bidirektionalen Abhéngigkeit von Zielen und Objekten ausge-
richtet werden. Fur die im Rahmen der Operationalisierung der Methode erforderliche

%92 ygl. Scheer 2006 S. 108 ff.
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Ermittlung emergenter Bewertungszielgro3en spielt die Kopplung zwischen Konfigu-
ration und CAD-System eine entscheidende Rolle. Aus den Methoden und Ansétzen
in der Literatur sowie den Beschreibungen zu kommerziellen Softwaretools zur CAD-
Konfiguration geht hervor, dass der CAD-Einsatz vorwiegend zu Visualisierungszwe-
cken verwendet wird. Zur Abbildung der zuvor beschriebenen, expliziten Rekursion
muss der CAD-Einsatz Uber die reine Visualisierung hinausgehen.

Die CAD-Konfiguration oder auch die CAD-zentrische Konfiguration ist seit Ende
2005 durch ein gewéhrtes Patent des Europaischen Patentamtes geschiitzt.’® Das
Patent beschreibt hierbei ein Verfahren zur rechnergestitzten Konfiguration eines
Produkts mit Hilfe eines Konfigurationsprogramms. Dieses ermdéglicht die Auswahl
und Eingabe von Dimensionierungs- und Arbeitsparametern und schlagt darauf ba-
sierend automatisch die fur das gewahlte Systemkonzept relevanten Einzelkompo-
nenten aus einer vorhandenen Datenbank vor und konfiguriert diese zu Produkten.
Die Produkte und Produktkombinationen inklusive der erforderlichen Variationen an
Einzelkomponenten werden zur Laufzeit durch ein CAD-System visualisiert. Fur die
in dieser Arbeit vorgestellte Methode ist von zentraler Bedeutung, dass sich (1) Ziele
und Objekte wechselseitig aufeinander auswirken und sich (2) Bewertungszielgrof3en
nicht auf Komponentenebene bestimmen lassen, sondern erst im Rahmen einer gul-
tigen Kombination auf Systemebene emergieren. Die hierflr nétige Rekursion durch
eine iterative Prozessgestaltung wird im Patent nicht beschrieben. Ferner wird die (3)
Variantenauswahl aus einer Menge an gultigen Varianten nicht thematisiert, indem
u.a. emergente Bewertungszielgrof3en im Konfigurationsprozess zur variantenspezi-
fischen Bewertung als Entscheidungsgrundlage genutzt werden.

Naheliegend ist der Einsatz von Entscheidungsunterstitzungssystemen (EUS), um
bei Entscheidungsproblemen entsprechende Hilfestellung zu erhalten. EUS sind ge-
maf der Definition von GLUCHOWSKI ET AL. interaktive, EDV-gestlitzte Systeme, die
Manager (Entscheidungstrager) mit Modellen, Methoden und problembezogenen
Daten in ihrem Entscheidungsprozess unterstiitzen.>® Derartige Lésungen zur Un-
terstitzung betrieblicher Fach- und Fihrungskrafte sind bereits seit mehr als drei
Jahrzehnten fest im Architekturportfolio der Unternehmen verankert und kénnen un-
ter dem vor allem in der wissenschaftlichen Diskussion noch immer sehr gebrauchli-
chen Oberbegriff der Management Support Systeme (MSS) zusammengefasst wer-
den.®® Informations- und Unterstiitzungssysteme dieser Kategorie sind primar ma-
nagementorientiert und werden bevorzugt zur Untersttitzung von Entscheidungsprob-
lemen bei schlecht sowie nicht strukturierbaren Daten eingesetzt. Im Kontext des

503 vgl. Machau, Zhou & Lang 2005
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fallgebenden Unternehmens dieser Arbeit liegt ein Konfigurations- und damit Ent-
scheidungsproblem der Kategorie CTO vor. Die fur die Losung dieses Problems rele-
vanten Informationen sind strukturierte Daten die auf objektiven Fakten beruhen, wo-
bei erst durch die Vernetzung von Informationen Wissen entsteht, um vergleichen,
verkniipfen und entscheiden zu kénnen.>®

Entsprechend der vorhergehenden Ausfilhrungen bedarf eine Entscheidungsunter-
stitzung bei der Variantenauswahl demnach eine Kombination aus PDM-System zur
Bereitstellung der Wissensbasis, einem CAD-Konfigurationssystem mit wechselseiti-
ger Kopplung an das PDM-System sowie einem wissensbasierten EUS zur Beurtei-
lung der variantenspezifischen Eignung. Zudem kann die CAD-Konstruktion und
CAD-Konfiguration um effiziente Funktionen aus den Bereichen der Feature-
basierten und wissensbasierten Konstruktion bereichert werden. Hierfur wird der Be-
griff Variantenentscheidungsunterstiitzungssystem bzw. Variant Decision Support
System (VDSS) verwendet.**’

506 vgl. FuRnote 399 in Kapitel 2.3.2 auf S. 96
7 vgl. Albers, Walch & Bursac 2016; Walch & Albers 2014; Albers, Walch & Lohmeyer 2012
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3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Wie in der Einleitung dieser Arbeit beschrieben bedarf es aus Sicht der automobilen
Zulieferindustrie aufgrund steigender Produktkomplexitaten und der zunehmenden
Forderung nach kundenindividuellen Lésungen einer Effizienzsteigerung hinsichtlich
der Konstruktionsleistungen, die in der Angebotsphase aufgewendet werden, um
fristgerecht kunden- und anbietergerechte Losungen anbieten zu kénnen. Dabei
muss flur die Uberwiegende Anzahl der Kundenanfragen auf abgeleitete Varianten
zurUckgegriffen werden, die auf Basis bestehender Komponenten und Baugruppen
aus vorangegangenen Entwicklungsprojekten aufgebaut werden. Zunachst mussen
hierzu die grundsatzlich in Frage kommenden Produktlésungen identifiziert und auf
deren Eignung fir die konkrete Kundenanfrage analysiert werden. Dariber hinaus
mussen Komponenten- und Bauteilkompatibilitaten im Kontext der produktspezifi-
schen Randbedingungen und Abhangigkeiten bertucksichtigt werden, um gultige Va-
rianten auf Systemebene ableiten zu kénnen.

Neben den Produkteigenschaften hinsichtlich geforderten Funktionen und Bauteil-
verwendungen (PKW, NFZ, reibleistungsreduzierte Variante, Standardvariante, etc.)
missen auch die geometrischen Gegebenheiten und damit die produkt- und funkti-
onsbestimmenden Parameter realisiert werden. Dazu sind zum Teil Variationen an
den verwendeten Komponenten gegenuber den Referenzprodukten ndotig. Dabei
konnen auch Systeme und Teilsysteme eingesetzt werden, die lediglich in geringem
Umfang variiert werden missen oder sogar unverandert fur die neue Kundenanfrage
verwendet werden kénnen. Die Information Uber die Variationsanteile der gultigen
Varianten fir die konkrete Kundenanfrage kann nutzenstiftend fir die Entschei-
dungsunterstitzung in der Angebotsphase eingesetzt werden. Auf Basis der PGE -
Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS konnen diese Variationsanteile be-
schrieben und auf System- und Subsystemebene berechnet werden.

Die grundsatzliche Herausforderung bei der Variantenauswahl auf Basis einer ent-
sprechenden Entscheidungsunterstiitzung liegt darin, dass sich die fur die Bewertung
relevanten ZielgroRen (Masse, Bauteilsteifigkeiten, Kosten, etc.) nicht auf Subsyste-
mebene sondern erst im Rahmen einer giltigen, abgeleiteten Variante auf Gesamt-
systemebene ergeben. Da zum Zeitpunkt der Bewertung diese Werte in der Regel
nicht vorliegen, muss in kurzer Zeit viel Konstruktionsleistung aufgebracht werden,
um alle in Frage kommenden Varianten zu konstruieren. Dabei werden haufig Vari-
anten generiert, die nach hinreichender Ausdetaillierung auf Basis variantenspezifi-
scher Bewertungszielgré3en als nicht zielfihrend fur das vorliegende Angebot be-
wertet werden. FiUr das anbietende Unternehmen ist es in diesem Zusammenhang
von entscheidender Bedeutung, ihren Kunden auf deren Anfragen in kurzer Zeit fun-
dierte Angebote zur Verfigung zu stellen, um konkurrenzfdhig am Markt zu sein.
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Hierzu muss eine frihzeitige Konkretisierung des Zielsystems zur Scharfung des L06-
sungsraums ermdoglicht werden, um auf die relevanten Varianten zu fokussieren.
Daruiber hinaus missen unternehmensintern und kundenseitig erforderliche Ande-
rungen effizient bertcksichtigt und nachvollziehbar dokumentiert werden. Aus Sicht
der Praxis ist der Einsatz einer methodischen Entscheidungsunterstutzung in der An-
gebotsphase dadurch motiviert, durch eine schnellstmdgliche Fokussierung der Ent-
wicklungsaktivitaten auf die aussichtsreichsten Varianten die geforderten Zeitvorga-
ben des Kunden einhalten zu kénnen und Entwicklungskosten durch die Reduktion
nicht zielfhrender Konstruktionsaktivitaten einzusparen.

Fur den Umgang mit der Variantenvielfalt sind Ansatze verfugbar, die bei der be-
darfsorientierten Variantengenerierung unterstiitzen und damit die innere Varianten-
vielfalt reduzieren, um Lagerkapazitaten einzusparen. Demnach wird fir die konkrete
Kundenanfrage die Variante, unter Beriicksichtigung der Kundenanforderungen und
der bedingten Kompatibilitdten der verfigbaren Elemente, zusammengestellt. Viel-
mehr bedarf es jedoch einer Methode, die die Auswahl aus einer Menge an gultigen,
abgeleiteten Varianten unterstitzt, um fundiert auf die zielfihrenden kunden- und
anbietergerechten Varianten zu fokussieren und damit Entwicklungskosten und Zeit
einzusparen. Um die nétigen Grundlagen fir eine methodische Unterstiitzung zu
schaffen, muss zunachst aus Sicht der industriellen Konstruktionspraxis geklart wer-
den, ob es bei der Variantenentwicklung in der Angebotsphase zu vermeidbaren
Konstruktionsaktivitaten kommt, und ob dadurch der Bedarf der Effizienzsteigerung
durch die Reduktion der Konstruktionsumfange, die zur Ermittlung der kunden- und
anbietergerechten Varianten noétig sind, begrindet wird. Die daraus resultierenden
Ergebnisse bilden die Berechtigungsgrundlage fur alle nachfolgenden Untersuchun-
gen und sind demnach von grundlegender Bedeutung fir die vorliegende Arbeit.

Ziel 1

Ermittlung der Problem- und Bedarfssituation bei der Variantenentwicklung im
Rahmen der Angebotsphase aus Sicht der realen Konstruktionspraxis in Unter-
nehmen.

Aus Sicht der Wissenschaft ist es von groRem Interesse, die in der Industrie erkann-
ten Bedarfe mit wissenschaftlichen Losungsansatzen zu beschreiben. Zur Befriedi-
gung der Bedarfe werden Produktentstehungsmodelle erforderlich, die die Aktivitaten
in der Angebotsphase inklusive deren Wechselwirkungen abbilden kénnen. Aufgrund
der Herausforderung, dass fiir ein Angebot Informationen aus spateren Phasen er-
forderlich sind, eignen sich sequentielle Prozessmodelle nicht zur Bearbeitung der
Fragestellung, wie Informationen ermittelt werden kénnen, die zu Beginn der Ange-
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botsphase noch nicht vorliegen. Die in Frage kommenden Prozessmodelle missen
demnach einen iterativen Charakter haben und zusatzlich auch die wechselseitigen
Auswirkungen der Ziele auf die Objekte beschreiben kdnnen. Hierzu wird das erwei-
terte ZHO-Modell eingesetzt.

Die Entscheidung fir eine geeignete Variante basierte fur die konkrete Kundenanfra-
ge auf der Auswahl aus einer Menge an gultigen, abgeleiteten Varianten. Hierzu
missen zunachst die in Frage kommenden Varianten ermittelt und hiernach fur die
finale Variantenauswahl bewertet werden. Dabei ist bei der Bewertung abgeleiteter
Varianten die Bericksichtigung der emergenter Bewertungszielgrof3en entscheidend
fur die Ermittlung variantenspezifischer Kennwerte zur fundierten Entscheidungsun-
terstitzung. Klassische Konfiguratoren, wie sie z.B. von Automobilherstellern fiir de-
ren Endkunden zur Verfigung gestellt werden, basieren auf einer bedingten Selekti-
on von Ausstattungspaketen und Dienstleistungen. Hierzu sind die kombinierbaren
Elemente in dem Zustand verfugbar, in dem sie verbaut werden, d.h., die Elemente
werden abhéngig von der Kompatibilitdt und dem derzeitigen Konfigurationsstand in
das Gesamtsystem aufgenommen. Gibt es hierbei Konflikte aufgrund der Schnittstel-
lengeometrie der Bauteile oder aufgrund von funktionalen Inkompatibilitaten, kdnnen
alternative Auswahlmdglichkeiten angeboten werden. Die Elemente werden dabei
ausgetauscht und nicht durch Variation an die neuen Gegebenheiten angepasst.

Aus wissenschatftlicher Sicht liegt die Motivation in diesem Zusammenhang darin
herauszufinden, wie bestehende Losungen des Baukastens®®® beschrieben werden
kénnen, um sie fir neue Kundenanfragen, die mit neuen Zielsystemen beschrieben
werden, anpassen und auf deren kunden- und anbietergerechte Eignung hin bewer-
ten zu kdnnen. Die Methode muss hierbei in der Lage sein (1) Varianten in Abhan-
gigkeit der Eigenschaften der Baukastenelemente abzuleiten, die grundsatzlich mit
dem Kundenzielsystem konform sind, (2) den Grad der Eignung der in Frage kom-
menden Kombinationen zu quantifizieren und vor allem aufzuzeigen, (3) dass auf
Grundlage des aktuellen Baukasteninhaltes keine gultigen Varianten ableitbar sind
und damit die aktuelle Kundenanfrage nicht bedient werden kann.

Eine nutzenstiftende Erweiterung der Kennwerte zur Entscheidungsunterstiitzung
bietet die Berechnung der Variationsanteile auf Grundlage der PGE - Produktgenera-
tionsentwicklung.>® Die Informationen iber die Hohe der Variationsanteile kénnen,
ergdnzend zur Ermittlung der Erfallungsgrade der emergenten Bewertungszielgro-
Ren, die Entscheidung fir oder gegen die Aufnahme einer konkreten Variante in das
Angebot absichern. Hierflir ist Expertenwissen von entscheidender Bedeutung, da

508 Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova 2015 und Bursac 2016 S. 52 ff.
%9 5. Kapitel 2.1.1 und Kapitel 6.2
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letztlich die finale Entscheidung fur die konkrete Angebotsvariante von dem verant-
wortlichen Konstrukteur in enger Abstimmung mit dem Entwicklungsteam getroffen
werden muss und demnach der Mensch die zentrale Rolle bei jeder Methodenan-
wendung einnimmt.>*° Die industrielle Praxis ist in diesem Kontext daran interessiert,
wie sich der wissenschaftlich beschriebene Lésungsansatz in ein praxistaugliches
Entwicklungswerkzeug implementieren lasst, um zu einem frihen Zeitpunkt in der
Angebotsphase auf die relevanten Entwicklungsaktivitaten zur Ableitung von kunden-
und anbietergerechten Losungen fokussieren zu konnen. Zur besseren Nachvoll-
ziehbarkeit wird bereits bei der Beschreibung der Methode auf Grundlage des wis-
senschaftlichen Erklarungsmodells das Leitbeispiel®** dieser Arbeit verwendet, um
damit die Ubertragbarkeit des praferierten wissenschaftlichen Erklarungsmodells auf
das konkrete Praxisbeispiel zu verdeutlichen. Die praxisorientierte Beschreibung der
Methode sowie der Elemente des Baukastens liefert dabei die relevanten Informatio-
nen zur Erstellung eines Softwareprototyps, der zur Verifikation der Methode am
konkreten Praxisbeispiel eingesetzt wird.

Ziel 2

Entwicklung einer Methode zur Variantenauswahl auf Grundlage des erweiterten
ZHO-Modells und unter Einbeziehung der Variationsanteile im Kontext der PGE -
Produktgenerationsentwicklung fur die Entscheidungsunterstiitzung, sowie Ent-
wicklung eines Softwareprototyps zur Operationalisierung und Verifikation der
Methode am konkreten Industriebeispiel.

Neben der Verifikation der Methode muss diese auch im Kontext des fallgebenden
Unternehmens evaluiert werden, um das Methodenpotential hinsichtlich eines zu-
kinftigen Praxiseinsatzes zur Unterstltzung der Variantenentwicklung in der Ange-
botsphase im Vergleich zur géangigen Konstruktionspraxis zu bewerten. Zur Gewahr-
leistung der Nutzbarkeit der Methode in der industriellen Praxis miussen ferner die
unternehmensseitigen Randbedingungen bericksichtigt werden. Zum einen muss
die Methode in der Form eines anwendbaren Softwareprogramms mit der etablierten
Softwarestruktur kompatibel sein. Neben der Kompatibilitdét der eingesetzten Soft-
ware zur Operationalisierung der Methode unterliegt auch die Struktur der metho-
denbasierten Ein- und Ausgabedaten internen und externen Anforderungen. In die-
sem Zusammenhang stellt die parametrische CAD-Modellierung einen wichtigen
Baustein fur die Methode zur Ermittlung geometriegebundener Bewertungszielgro-

>10 vgl. Albers 2011
> ygl. Leitbeispiel S.10 f.
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Ren dar. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die CAD-Daten den Anforderungen des
unternehmensinternen Datenmanagementsystems sowie den kundenseitigen Anfor-
derungen gerecht werden. Daneben hangt die Nutzbarkeit maRgeblich von den An-
forderungen und Erwartungen der Mitarbeiter ab. Demnach sind Faktoren, die einen
Einfluss auf die Mitarbeiterakzeptanz haben gleichermalden zu bericksichtigen.

Ziel 3

Evaluation der Methode im Kontext des fallgebenden Unternehmens.

Fur die Bearbeitung der Ziele im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens
werden die im nachfolgenden Kapitel aufgefiihrten Forschungshypothesen und For-
schungsfragen verwendet, die auf der Grundlage des gewdahlten Forschungsdesigns
mit entsprechenden Methoden beantwortet werden.
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4 Forschungsdesign

Zur Bearbeitung der Zielsetzung, die sich aus den Erfahrungen des Autors als Kon-
strukteur im Entwicklungsbereich des fallgebenden Zulieferunternehmens und der
Analyse des Stands der Forschung ableitet, werden drei aufeinander aufbauende
Forschungshypothesen mit korrespondierenden Forschungsfragen formuliert, die zur
Erreichung der Ziele dieser Arbeit beantwortet werden muissen. Den Zusammenhang
zwischen den Zielen und den Hypothesen zeigt hierzu Abbildung 4-1.

mll Bedarf mn Methode mﬂ Evaluation
Hypothese 1 Hypothese 2 Hypothese 3

Abbildung 4-1: Zusammenhang zwischen Zielen und Forschungshypothesen

Im nachfolgenden Kapitel werden die Forschungshypothesen und Forschungsfragen
vorgestellt. Bei den aufgefuhrten Forschungsfragen handelt es sich um tbergeordne-
te Fragestellungen, die in den Arbeitskapiteln 5 bis 8 teilweise in weitere Detailfrage-
stellungen untergliedert werden. Im Anschluss wird das gewahlte Forschungsvorge-
hen erlautert, das sich in vier Phasen gliedert und sich an der Design Research Me-
thodology von BLESSING UND CHAKRABARTI*? orientiert.

4.1 Forschungshypothesen und Forschungsfragen

Die Basis fur den Forschungsgegenstand dieser Arbeit bildet ein in der industriellen
Praxis des fallgebenden Zulieferunternehmens bekanntes Problem von hohen Kon-
struktionsaufwanden im Rahmen der Variantenentwicklung in der Angebotsphase.
Hiermit steht die Behauptung im Zusammenhang, dass dieser Sachverhalt in der
Durchfiihrung vermeidbarer bzw. unnétiger*® Konstruktionsaktivitaten begriindet ist.
Diese Behauptung muss zunéchst Gberpruft werden, da sie die grundlegende Moti-
vation und Berechtigungsgrundlage fiir diese Arbeit aus Sicht der Wissenschaft und
der Industrie darstellt. Zur Klarung der Problem- und Bedarfssituation (Ziel 1) wird die
Forschungshypothese 1 verwendet. Zur Beleuchtung relevanter Teilaspekte, die im
weiteren Verlauf fur die Erarbeitung der nachfolgenden Ziele erforderlich werden,
dienen konkrete Forschungsfragen.

>12 vgl. Blessing & Chakrabarti 2009
> vgl. Abbildung 5-7 auf S. 148
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Forschungshypothese 1

Im Rahmen der Variantenentwicklung in der Angebotsphase kommt es zur Ge-
nerierung von vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten.

Forschungsfragen zur Forschungshypothese 1
FF1.1 Kommt es in der Angebotsphase zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitéaten?

FF1.2 Welche Faktoren haben Einfluss auf die Unsicherheit bei der kunden- und
anbietergerechten Konzeptentwicklung und kénnen zusatzliche Iterationen
im Rahmen der Angebotserstellung generieren?

FF1.3 Gibt es einen Bedarf zur Unterstitzung der Konzeptentwicklung in der Ange-
botsphase und wovon hangt dieser Bedarf ab?

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Bearbeitung der ersten Forschungshy-
pothese sind einerseits relevant, um die in der Praxis identifizierten Problemstellun-
gen und Bedarfe zunachst wissenschatftlich zu beschreiben. Darliber hinaus werden
die hieraus hervorgehenden Erklarungsmodelle fur die Entwicklung einer praxisorien-
tierten Methode zur Entscheidungsunterstitzung bei der Variantenauswahl und de-
ren Uberfihrung in ein anwendbares Entwicklungswerkzeug fiir die Konstruktions-
praxis genutzt (Ziel 2). Zur Erarbeitung der hierfur nétigen Grundlagen wird die zent-
rale Forschungshypothese 2 mit entsprechenden Forschungsfragen zur Untersu-
chung relevanter Detailaspekte eingesetzt.

Forschungshypothese 2

Durch die Beschreibung der Baukastenelemente als korrespondierende Paare
aus Objekt und Objektbeschreibung ist es maoglich, fir neue Kundenanfragen
geeignete Elementkombinationen zu finden.

Forschungsfragen zur Forschungshypothese 2

FF2.1 Wie kann die Variantenentwicklung im Kontext des erweiterten ZHO-Modells
beschrieben werden und wie kénnen fur die Variantenauswahl die Variati-
onsanteile der PGE - Produktgenerationsentwicklung fiir die Entscheidungs-
unterstlitzung genutzt werden?

FF2.2 Wie sind die Elemente des Baukastens als korrespondierende Paare aus
Objekt (Teilsystem) und Objektbeschreibung (Teilzielsystem) zu beschrei-
ben, um sie auf neue Kundenzielsysteme anpassen zu kénnen?
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FF2.3 Wie kann die Methode im Rahmen einer prototypischen Softwareanwendung
operationalisiert werden?

Die Forschungshypothese 3 adressiert die Evaluation der Methode im Kontext des
fallgebenden Zulieferunternehmens hinsichtlich eines zukinftigen Einsatzes der Me-
thode in der Konstruktionspraxis (Ziel 3). Mittels korrespondierender Detailfragestel-
lungen zu den formulierten Forschungsfragen werden im Kapitel 8 auch die unter-
nehmens- und mitarbeiterseitigen Randbedingungen zur Gewahrleistung der Nutz-
barkeit der Methode im Praxiseinsatz erortert, die fur den nutzenstiftenden Einsatz
der Methode zu berlcksichtigen sind.

Forschungshypothese 3

Der Einsatz der Methode zur Variantenauswahl auf Grundlage einer Software-
anwendung unterstitzt die Konzeptentwicklung in der Angebotsphase.

Forschungsfragen zur Forschungshypothese 3

FF3.1 Ist die Methode derart beschrieben, dass sie lehr- und lernbar ist und damit
der Transfer der wissenschatftlichen Methodenbeschreibung durch eine Soft-
wareanwendung fur den Praxiseinsatz geleistet werden kann?

FF3.2 Wie wird das Potential der Methode hinsichtlich eines Einsatzes in der Kon-
struktionspraxis aus Expertensicht bewertet?

FF3.3 Kann das Potential der auf der PGE - Produktgenerationsentwicklung basie-
renden Entscheidungsunterstiitzung der Methode durch retrospektive An-
wendung auf abgeschlossene Anfrageprojekte nachgewiesen werden?

Das folgende Unterkapitel zeigt das in vier Phasen gegliederte Forschungsvorgehen,
das die verwendeten Forschungsmethoden und die daraus resultierenden For-
schungsergebnisse mit den Zielen und den Hypothesen in Zusammenhang bringt.

4.2 Forschungsvorgehen

Zur Erreichung der Zielsetzung durch die Bearbeitung der abgeleiteten Forschungs-
hypothesen und Forschungsfragen wird das Forschungsvorgehen in Anlehnung an
die Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING UND CHAKRABARTI®** ent-
sprechend Abbildung 4-2 in vier Phasen unterteilt. Zur Orientierung am Aufbau und

°1 vgl. Blessing & Chakrabarti 2009 S. 29 ff.
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der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit sind die Kapitelnummern, Ziele und Hypo-
thesen den einzelnen Phasen des Forschungsdesigns zugeordnet.

1
Teilnehmende Beobach- Motivation und
2 tung auf Basis mehr- > Zielsetzung
jahriger Berufserfahrung Klarung des
3 : Forschungs- Hypothesen,
Literatur-Recherche | gegenstandes Forschungsfragen und
4 Analyse Forschungsvorgehen
Fragebogen-Studie Bedarfssituation |
Praxisbedarf
R Produktspezifische
5 Datenanalyse Deskriptive Methodeneignung
abgeschlossener Projekte Studie 1 Referenzdaten aus An-

Analyse frage- und Serienprojekten

Produktanalyse zur wis- Wissenschattliche

6 senschaftl. Beschreibung Methodenbeschreibung
der Variantenauswahl Praskriptive Entwicklung eines
7 Prototypensynthese | Stud?e Softwareprototyps
Verifizierung
Synthese des Softwareprototyps

Methodenevaluation
in der industriellen Praxis

Experteneinschatzung
des Methodenpotential

Methodenpotential am

Praxisbeiseiel

m Hypothesen

Abbildung 4-2: Forschungsdesign der Arbeit

Interview-Studie
zum Methodenpotential

8 Retrospektive Deskriptive
Methodenanwendung Studie 2

Analyse

Kapitel

Klarung des Forschungsgegenstandes (DRM: Research Clarification)

Die erste Phase dient der Klarung des Forschungsgegenstandes. Die in Kapitel 1
beschriebene Problemstellung und der daraus resultierende Bedarf stlitzen sich zum
einem auf teilnehmende Beobachtungen®'® des Autors im Rahmen seiner mehrjahri-
ger Berufserfahrung in der Konstruktionspraxis. Dabei wird gleich zu Beginn der Fo-
kus der Arbeit dargelegt, um neben der Bedarfssituation aus Sicht der Industrie zu
verdeutlichen, in welchem Kontext die Ziele der Arbeit verfolgt werden. Daneben wird
die Arbeit durch die Analyse des Stands der Forschung gemafR Kapitel 2 motiviert,

*1% ygl. Marxen 2014 S. 81 ff.
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indem im relevanten Forschungsumfeld Bedarfe aufgezeigt werden, die zusammen
mit den teilnehmenden Beobachtungen die Basis fur die Formulierung der Zielset-
zung bilden. Neben der Motivation und der Zielsetzung in Kapitel 3 sind weitere Er-
gebnisse aus der ersten Phase die Aufstellung der Forschungshypothesen und der
Forschungsfragen in Kapitel 4, die zur Erreichung der definierten Zielstellung beant-
wortet werden mussen.

Deskriptive Studie 1 (DRM: Descriptive Study I)

In der sich anschlieRenden Deskriptiven Studie 1 (DRM: Descriptive Study 1) wird der
Bedarf aus Sicht der teilnehmenden Beobachtungen des Autors und der Analyse des
Stands der Forschung in der Konstruktionspraxis des fallgebenden Unternehmens
untersucht (Ziel 1). Zu diesem Zweck wird in drei Konstruktionsabteilungen die in Ka-
pitel 5 vorgestellte Fragebogen-Studie®® durchgefiihrt, um die tatséchlichen Praxis-
bedarfe hinsichtlich einer Unterstiitzung der Konstruktionsaktivitdten in der Ange-
botsphase auf Basis der Forschungshypothese 1 zu untersuchen.’’’ Das Studiende-
sign wird hierzu in finf Phasen untergliedert. Zunachst werden die Fragestellungen
definiert und in einem Fragebogen zusammengestellt (1).>*® Die Fragestellungen re-
sultieren dabei aus der begleitenden Studie des Autors in der Konstruktionspraxis
Uber einen Zeitraum von zehn Jahren. Diese Fragestellungen sollen durch die Befra-
gung von 23 Experten aus der Konstruktion mittels der Fragebogen-Studie abgesi-
chert werden. Hierzu kommen zwei Fragetypen zum Einsatz. Zum einen Fragestel-
lungen mit vordefinierten Antwortmdoglichkeiten, die aus der begleitenden Studie des
Autors resultieren. Die Teilnehmer haben dartber hinaus die Mdglichkeit durch ent-
sprechende Leerzeilen jeden Fragenblock entsprechend ihrer Erfahrungen aus der
Praxis zu ergdnzen. Daneben werden Fragen mit Freitextantworten gestellt. Nach
der Erstellung des Fragebogens werden zunachst Vorbesprechungen (2) auf Grup-
penleiterebene gefuhrt, um die Freigabe zur Durchfiihrung der Fragebogen-Studie zu
klaren und die konkreten Teilnehmer festzulegen. Im Anschluss daran finden Vorbe-
sprechungstermine mit den Konstrukteuren statt, um den Fragebogen in Papierform
auszugeben und offene Fragen zu klaren. Nach dem festgelegten Bearbeitungszeit-
raum (3) werden mit denjenigen Konstrukteuren, die auf dem Fragebogen ihre ent-
sprechende Zustimmung vermerkt haben, Nachbesprechungen durchgefihrt (4). Ab-
schlielend werden die Fragebdgen ausgewertet und die Ergebnisse aufbereitet (5).

*% vgl. Marxen 2014 S. 100 ff.

°" Die Zielsetzung dieser Arbeit wird gezielt im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens un-
tersucht. Zur Ermittlung der Problem- und Bedarfssituation wird dabei bewusst auf drei Konstrukti-
onsabteilungen (Kolben-, Nockenwellen- und Zylinderkopfhaubenkonstruktion) fokussiert.

*1% ygl. Kapitel 11.1.1 im Anhang zu Kapitel 5
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Parallel zur Fragebogen-Studie dient eine Datenanalyse von abgeschlossenen Ent-
wicklungsprojekten dazu, die Forschungshypothese 1 aus Sicht der Datenstande im
Datenmanagementsystem zu beleuchten. Die Ergebnisse aus der zweiten Phase
sind, neben der Bedarfssituation, Informationen zur produktspezifischen Methoden-
eignung und zu geeigneten Referenzprojekten durch retrospektive Analyse abge-
schlossenen Anfrage- und Serienprojekte. Die hierzu im Datenmanagementsystem
dokumentierten Konstruktionsaktivitditen werden zum Abgleich mit den Aussagen aus
der Fragebogen-Studie eingesetzt.

Praskriptiven Studie (DRM: Prescriptive Study)

In der dritten Phase wird, aufbauend auf den Analyseergebnissen der beiden vorher-
gehenden Phasen, die Methode in Kapitel 6 zunachst grundlegend mit Hilfe des er-
weiterten ZHO-Modells erklart sowie die Ermittlung und Verwendung der Variations-
anteile im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung fir die Variantenaus-
wahl beschrieben. Durch eine detaillierte Produktanalyse von gebauten Nockenwel-
lensystemen®'® wird die Methode praxisorientiert weiterentwickelt und das produkt-
spezifische Regelwerk fur das Ableiten von Varianten hergeleitet und verifiziert. Mit
Bezug auf Ziel 2 wird hiernach das Entscheidungsunterstiitzungssystem aufgestellt,
das die Grundlage fir die in Kapitel 7 beschriebene Realisierung eines anwendbaren
Softwareprototyps darstellt. Die wissenschaftliche Beschreibung der Methode und
deren Verifikation wéhrend der Prototypensynthese auf Basis eines anwendbaren
Softwareprototyps beziehen sich auf die Untersuchung der Forschungshypothese 2.

Deskriptive Studie 2 (DRM: Descriptive Study II)

In der letzten Phase wird entsprechend Ziel 3 die Methode zur Variantenauswahl auf
Grundlage des Softwareprototyps auf deren Eignung fir einen zukinftigen Einsatz in
der Praxis evaluiert. Hierzu werden zwei wissenschaftliche Methoden verwendet.

Im ersten Teil der Deskriptiven Studie wird das Methodenpotential im Rahmen einer
Interview-Studie®® mit Experten aus der Konstruktion hinsichtlich des Potentials fir
einen Praxiseinsatz bewertet. Die semistrukturierten Interviews werden mit sieben
Konstrukteuren aus der Konstruktionsgruppe fir Ventiltriebkomponenten des fallge-
benden Unternehmens durchgefiihrt. Da diese Konstruktionsmitarbeiter sehr gut mit
dem verwendeten Leitbeispiel vertraut sind und zudem an der Fragebogen-Studie®*
teilnehmen und dadurch bereits Vorkenntnisse zur Methode haben, eignen sich die-
se sehr gut fur eine Teilnahme an den Interviews. Die Planung der Interviews wird

°19 vgl. Leitbeispiel S.10 f.
20 ygl. Marxen 2014 S. 101 ff.
°%L ygl. Klarung des Forschungsgegenstandes (DRM: Research Clarification) auf S. 134 f.
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auf Gruppenleiterebene abgestimmt, bevor die Teilnehmer im Anschluss daran zu
einer Einfihrungsveranstaltung eingeladen werden. An diesem Termin wird der Fra-
gebogen zur Durchfihrung der semistrukturierten Interviews vorgestellt und disku-
tiert. Hiernach werden die Teilnehmer zu den Interview-Terminen eingeladen. Mit der
Zustimmung der Teilnehmer finden bei Bedarf Nachbesprechungen statt.

Im zweiten Teil wird die Methode mit Hilfe des Softwareprototyps auf historische Da-
ten abgeschlossener Entwicklungsprojekte angewendet. Hieraus lassen sich Ruck-
schlusse auf die Eignung der Methode fur einen Einsatz im Kontext des fallgebenden
Zulieferunternehmens ziehen. In dieser Arbeit wird dies als retrospektive Methoden-
abwendung verstanden. In der Literatur wird hier von historischem Rickvergleich
bzw. Backtesting gesprochen. Hierbei werden Prozesse, Strategien, Theorien, Mo-
delle und Methoden bewertet, indem, wie im Falle der vorliegenden Arbeit, eine Me-
thode auf historische Daten angewendet wird. Backtesting-Verfahren werden haufig
im Risikomanagement des Bankenwesens®?* sowie bei Vorhersagen von Klimamo-
dellen eingesetzt. Ubertragen auf die vorliegende Arbeit werden im Rahmen der ret-
rospektiven Methodenanwendung bereits abgeschlossenes Projekte, die mit gangi-
gen Methoden und etablierten Vorgehensweisen in der Angebotsphase bearbeitet
wurden, nochmals auf Grundlage der neuen Methode durchgefuhrt, um Aussagen
hinsichtlich des Methodenpotentials aus heutiger Sicht abzuleiten. Diese Untersu-
chungen und die daraus resultierenden Aussagen hinsichtlich des Methodenpotenti-
als dienen der Erreichung von Ziel 3 und werden auf Grundlage der Forschungshy-
pothese 3 und den korrespondierenden Forschungsfragen bearbeitet.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass zwischen der Durchfihrung der Interview-Studie
und der Potentialanalyse mittels retrospektiver Methodenanwendung die Kennwerte
zur Entscheidungsunterstitzung um die variantenspezifischen Variationsanteile ge-
maR der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS®? erweitert wurden. Der
Grund hierfar ist, dass im Rahmen der Experten-Interviews mehrfach der Mehrwert
einer variantenspezifischen Berechnung der Gleich- und Variationsanteile gegenuber
den Referenzprodukten genannt wurde, um frithzeitig Aufwand, Risiko und Potential
der abgeleiteten Varianten fundiert abwégen zu kdnnen. Die PGE wurde deshalb
nach der Interview-Studie zusatzlich integriert und im Rahmen der retrospektiven
Methodenanwendung evaluiert.

Auf das in diesem Kapitel vorgestellte Forschungsdesign folgen vier Arbeitskapitel, in
denen die Ergebnisse vorgestellt werden. Die nachfolgende Abbildung 4-3 stellt ab-
schlieBend in diesem Kapitel die Zusammenhange zwischen Zielen, Kapiteln, Hypo-

522 vgl. Engel 2008
%2 ygl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015a
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thesen und Forschungsfragen her. Zur Orientierung an der Zielsetzung und dem For-
schungsvorgehen wird diese Darstellung in kapitelspezifischer Form in den Einleitun-

gen der nachfolgenden Arbeitskapitel verwendet.

Abbildung 4-3: Zuordnung von Forschungszielen, Forschungshypothesen und Forschungs-

Deskriptive Studie 1

A1l Methode

Praskriptive Studie

Kapitel 6 § Kapitel 7

Deskriptive Studie 2

Hypothese 1

Hypothese 2

Hypothese 3

Vermeidbare ZHO und PGE in Transfer der
Konstruktionsaktivitaten der Variantenentwicklung Methodenbeschreibung
Wissenschaftliche Methodenpotential
Einflussfaktoren Methodenbeschreibung aus Expertensicht
Prototypische Potential der
Unterstitzungsbedarf Softwareanwendung PGE-Unterstitzung

fragen zu den folgenden Arbeitskapiteln 5, 6, 7 und 8
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5 Analyse der Konzeptentwicklung in der Praxis

In diesem Kapitel wird die Konzeptentwicklung im Rahmen der Angebotserstellung
im Kontext der industriellen Praxis analysiert (Ziel 1). Hierbei liegt der Fokus auf der
Analyse der Bedarfssituation aus Sicht von Konstruktionsmitarbeitern, um konkrete,
praxisrelevante Verbesserungspotentiale abzuleiten.®** Hierzu wurde in fiinf Kon-
struktionsabteilungen des fallgebenden Zulieferunternehmens fur Motorkomponenten
eine Fragebogen-Studie durchgefiihrt, an der 23 Mitarbeiter teilgenommen haben.>®
Die verwendeten Fragebdgen®®® beinhalteten quantitativ als auch qualitativ zu be-
antwortende Fragestellungen. Gemal3 der nachfolgenden Abbildung 5-1 lassen sich
die Abteilungen drei Produktgruppen zuordnen, die sich mit Produkten unterschiedli-
cher struktureller Komplexitat beschaftigen. Zusatzlich enthalt Abbildung 5-1 die An-
zahl der Teilnehmer je Produktgruppe und deren Einteilung nach Berufserfahrung in
die Gruppe kleiner gleich oder grol3er zehn Jahre. Neben der Gesamtauswertung auf
Grundlage der Antworten aller Produktgruppenvertreter wird mit einer produktgrup-
penaufgelosten Auswertung der Antworten zu ausgewahlten Fragen das Ziel verfolgt,
Ruckschliisse auf geeignete Zielgruppenkonstrukteure zu ziehen.

® Produktgruppe 1 O Produktgruppe 2 @ Produktgruppe 3
Kolben Nockenwellen Zylinderkopfhauben

axs
] - e b
S

W QN —

7
Teilnehmer Berufserfahrung < 10 Berufserfahrung > 10

Abbildung 5-1: Anzahl der befragten Konstrukteure je Produktgruppe®”’

Die strukturelle Komplexitdt nimmt in diesem Zusammenhang ausgehend von Pro-
duktgruppe 1, Uber Produktgruppe 2 nach Produktgruppe 3 zu. Bei Gruppe 1, die
sich mit Kolbensystemen fiir Verbrennungsmotoren beschaftigt, liegt der Konstrukti-

524
525

Basis ist die Mitarbeiterbefragung in Walch & Albers 2014
Studiendesign zur Fragebogen-Studie in Kapitel 4.2 S. 135 1.
Fragebtgen zur Fragebogen-Studie im Anhang in Kapitel 11.1
Quelle der Darstellungen http://www.mahle.com, 11.06.2015
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onsschwerpunkt auf der wechselseitigen Abstimmung und Ausdetaillierung von Roh-
und Fertigteilen. Bei Kolbensystemen, in Form von Kolbenbaugruppen, werden zu-
satzlich die Komponenten Kolbenringe, Kolbenbolzen, Buchsen und ggf. Eingussteile
berucksichtigt. Die Konzeptentwicklung im Anfragefall auf Grundlage bestehender
Losungen basiert hier im Wesentlichen auf der Variation und Kombination von Kon-
struktionselementen, wie z.B. Nut- oder Kolbenmuldengeometrie. Bei gebauten No-
ckenwellensystemen®?® riicken bei der auftragsspezifischen Konzeptentwicklung ver-
starkt die Kombinationsmaoglichkeiten in den Fokus, die sich aufgrund der Kompatibi-
litaten unterschiedlicher Komponenten ableiten lassen. Bei Produktgruppe 3, die sich
mit der Konstruktion von Zylinderkopfhauben befasst, ergeben sich abgeleitete Vari-
anten wie bei der Gruppe 2 durch Kombination von Konstruktionselementen und
Komponenten, die in wechselseitigen Beziehungen und Abhé&ngigkeiten stehen.
Durch die hohe Anzahl an kombinierbaren Komponenten und Unterbaugruppen ist
es flur Konstrukteure der Produktgruppe 3 sehr schwierig den Uberblick zu bewahren.
Konstrukteure unterschiedlicher Produktgruppen haben demnach auch unterschiedli-
che, produktspezifische Anforderungen beispielsweise an die Ablage und Dokumen-
tation bestehender Produktldsungen aus vorangegangenen Entwicklungsprojekten,
um im Anfragefall passende Vorarbeiten effizient finden und auch nutzen zu kénnen.

Im folgenden Kapitel 5.1 werden ausgewéhlte Ergebnisse der Fragebogen-Studie
aufgefiihrt und diskutiert.® In der Studie werden dazu die folgenden Forschungsfra-
gen zur Forschungshypothese 1 aus Sicht der Konstrukteure beantwortet.

Forschungsfragen zur Fragebogen-Studie (HP 1)

FF1.1 Kommt es in der Angebotsphase zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten?

FF1.2 Welche Faktoren haben Einfluss auf die Unsicherheit bei der kunden- und
anbietergerechten Konzeptentwicklung und kénnen zusatzliche Iterationen
im Rahmen der Angebotserstellung generieren?

FF1.3 Gibt es einen Bedarf zur Unterstitzung der Konzeptentwicklung in der Ange-
botsphase und wovon hangt dieser Bedarf ab?

Zur besseren Orientierung am Forschungsdesign bildet die Abbildung 5-2 die For-
schungsfragen zur Hypothese 1 im Gesamtkontext des Forschungsvorgehens ab.

528 vgl. Leitbeispiel S.10 f.
°# Weitere Ergebnisse aus der Fragebogen-Studie befinden sich im Anhang zu Kapitel 5 in Kap. 11.1
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Deskriptive Studie 1

Hypothese 1

Vermeidbare
Konstruktionsaktivitaten

Einflussfaktoren
Unterstitzungsbedarf

Abbildung 5-2: Einordnung der Forschungsfragen zur Praskriptiven Studie 1 (Bedarfsanaly-
se) in den Gesamtkontext des Forschungsvorhabens
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Im Anschluss an die Vorstellung der Ergebnisse zu den Forschungsfragen werden in
Kapitel 5.2 die Aussagen der Konstruktionsmitarbeiter aus der Fragebogen-Studie
den Ergebnissen einer retrospektiven Betrachtung abgeschlossener Entwicklungs-
projekte aus dem Bereich der Ventiltriebsysteme gegentbergestellt. In Kapitel 5.3
werden die identifizierten Handlungsbedarfe zusammengefasst. Die Summe der
Handlungsbedarfe wird dabei auf diejenigen reduziert, die methodenbasiert unter-
stutzt werden konnen. Diese Bedarfe bilden die EingangsgroéRen fir die Methoden-
entwicklung (Kapitel 6) sowie deren Uberfiihrung in ein prototypisches Entwicklungs-
werkzeug (Kapitel 7) zur Entscheidungsunterstiitzung in der Angebotsphase.

5.1 Durchfihrung einer Fragebogen-Studie

Mit der nachfolgenden Mitarbeiterbefragung wird die grundsatzliche Berechtigung fur
die vorliegende Arbeit aus Konstruktionsmitarbeitersicht im Kontext des betrachteten
Zulieferunternehmens untersucht. Im Rahmen der Unternehmensplanung wurden in
einigen Entwicklungsbereichen hohe Entwicklungszeiten festgestellt. Dies liegt an
dem Sachverhalt, dass viele Entwicklungsschleifen getatigt werden.>*° Zur Untersu-
chung dieser Sachlage wurde in Kapitel 4.1 die Hypothese 1 aufgestellt, dass es im
Rahmen der Angebotserstellung bei der Konzeptentwicklung zur Generierung ver-
meidbarer Konstruktionsaktivitditen kommt. Interessante Fragestellungen sind dabei,
was aus Sicht der befragten Konstrukteure vermeidbare Konstruktionsaktivitédten im

5% ygl. Abbildung 1-1 auf S. 3
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Rahmen der Angebotserstellungsphase charakterisiert und welche Faktoren einen
Einfluss auf die Unsicherheit, und hiermit auf zusétzliche Iterationen bei der Erarbei-
tung kunden- und anbietergerechter Konzepte im Anfragefall, haben.

Im Rahmen der Fragebogen-Studie wurden zur Klassifizierung der Konstruktionsakti-
vitdten die Begriffe der klassischen Konstruktionsmethodik verwendet, da diese in
der industriellen Praxis etablierte Begrifflichkeiten darstellen. Aus Gesprachen mit
Mitarbeitern aus der Konstruktion lasst sich das Begriffsverstandnis von Anpas-
sungskonstruktion (synonym: Anderungskonstruktion®?), Varianten- und Neukon-
struktion entsprechend Abbildung 5-3 darstellen.

Anderung Variantenkonstruktion Neukonstruktion
"’ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ >,
A1 A2 A1 B1 A1 B1

N N A

Abbildung 5-3: Verstandnis der Begrifflichkeiten der klassischen Konstruktionsmethodik aus
Sicht der Mitarbeiter der Konstruktion des fallgebenden Unternehmens

Eine Anderung mit der entsprechenden Anderungskonstruktion wird durchgefiihrt,
wenn beispielsweise eine Zeichnung A in der Version 1 im weiteren Projektverlauf
nicht mehr relevant werden wird. Hierbei wird von einer Versionierung gesprochen,
bei der aus der Zeichnung A1 eine neue Version A2 generiert wird, auf der die Ande-
rungshistorie entsprechend im Anderungsfeld dokumentiert wird. Die Zeichnungsbe-
nennung A bleibt dabei bestehen, d.h., es wird kein neuer Dateninformationssatz>**
angelegt. Eine Wiederherstellung der Ausgangsversion ist nur mdglich, indem eine
neue Version A3 erzeugt wird, die die Anderung wieder riickgangig macht.

Eine Variantenkonstruktion hingegen wird bevorzugt, wenn nicht ausgeschlossen
werden kann, dass die urspriingliche Zeichnung A in der Version 1 fir den weiteren
Verlauf des Projektes nochmals relevant werden wird. Ein weiterer Grund fir eine
Variantenerstellung ist, wenn eine Versionierung aufgrund des Anderungsumfangs
und der Anderungsinhalte nicht zielfihrend ware. Demzufolge wird basierend auf der
Zeichnung Al eine neue Variante B1 mit neuem Dateninformationssatz erstellt. Da-
bei wird eine Verknipfung der neuen Variante B1 auf die alte Variante Al, beispiels-
weise in Form eines einfachen Zeichnungseintrages, erstellt.

*% ygl. Lindemann & Reichwald 2006 S. 135

°% Der Dateninformationssatz (DIS) wird im weiteren Verlauf noch naher beschrieben. An dieser Stelle
genugt die Information, dass fur jedes Modell und jede Zeichnung bei Neuanlage vom PDM-System
eine Dokumentennummern vergeben wird, die Zeichnungen und Modelle mit Informationen zum
Projekt Uber eine Nummer eindeutig zuordnet.
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Unter Neukonstruktion wird abweichend zur Definition in der klassischen Konstrukti-
onsmethodik eine neue Konstruktion fir ein neues Projekt verstanden, die auf einem
leeren CAD-Startmodell basiert. Die erzeugte Konstruktion lasst sich aber dennoch in
der Uberwiegenden Zahl der Falle auf unternehmensintern bekannten Lésungsprinzi-
pien zuruckfihren. Die Wortverwendung weicht demzufolge von der Definitionen der
klassischen Konstruktionsmethodik ab. Dartiber hinaus wird haufig zwischen den
Begriffen Neukonstruktion und Neuentwicklung nicht differenziert. Nach Ansicht des
Autors kann an dieser Stelle die Beschreibung der Produktentwicklung aus der Sicht
der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERs>® einen entscheidenden
Beitrag leisten, um Entwicklungsprojekte praxisgerecht zu charakterisieren.

Bevor die Ergebnisse der Fragebogen-Studie im nachsten Unterkapitel vorgestellt
werden, muss zunéchst noch geklart werden, wie die Begriffe Designfestlegung und
Konzeptentwicklung aus Sicht der befragten Konstrukteure zusammenhangen. Im
Rahmen der Fragebogen-Studie wurde der im Unternehmen Ubliche Begriff ,Design-
festlegung in der Angebotsphase” zur Beschreibung des Forschungsvorhabens ver-
wendet. Im weiteren Verlauf der Forschungsaktivitaten im Anschluss an die Befra-
gung wurden die eingesetzten Begriffe nochmal grundsatzlich dahingehend hinter-
fragt, ob mit Ihnen der tatsédchliche Kern des Forschungsvorhabens zum Ausdruck
gebracht werden kann. Dabei stellte sich der Begriff Designfestlegung als ungeeignet
heraus, da die hier vorgeschlagene Methode das Design nicht festgelegt. Vielmehr
werden mit Hilfe der Methode passende Konzepte fur die konkrete Kundenanfrage
vorgeschlagen, aus denen der Konstrukteur auf Basis seines Expertenwissens aus-
wahlen kann. Deshalb wurde der Begriff Designfestlegung durch Konzeptentwicklung
ersetzt, da damit zum Ausdruck gebracht wird, dass in der Angebotsphase mehrere
Konzepte generiert werden, die dann auf deren kunden- und anbietergerechte Eig-
nung untersucht werden.>** Am Ende der Angebotsphase wird dann das Design fiir
das Angebot durch das Entwicklungsteam festgelegt. Im Rahmen von semistruktu-

°%3 ygl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b

°3 ygl. Ergebnisse der Interview-Studie zur Frage 5.2 in Kapitel 11.4.1: Zur Absicherung, dass der
Zusammenhang zwischen Designfestlegung und Konzeptentwicklung mit dem Verstandnis der
Umfrageteilnehmer vereinbar ist, wurde im Rahmen von semistrukturierten Interviews (April und Mai
2015) einer Auswahl an Mitarbeitern, die auch an der Fragebogen-Studie in 2014 teilgenommen
hatten, die Frage gestellt, was sie unter Designfestlegung und Konzeptentwicklung verstehen und
wie diese Begrifflichkeiten ihrer Meinung nach zusammenhangen. In den Interviews mit den
Konstruktionsmitarbeitern wurde deutlich, dass die Konzeptentwicklung als ein Prozess verstanden
wird, der mehrere giiltige und auf Basis eines Baukastens abgeleitete Konzepte zum Ergebnis hat.
Nach Aussage der Befragten war ihnen zum Zeitpunkt der Fragebogen-Studie in 2014 klar, dass
vor der Designfestlegung in der Angebotsphase methodengestitzt realisierbare Varianten ermittelt
werden missen, aus denen der Konstrukteur in Abstimmung mit dem Entwicklungsteam auswéhlen
und damit das Design fur die Anfrage festlegen muss.
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rierten Interviews wurde hierzu bestatigt, dass aus Sicht der befragten Konstrukteure
die Begriffe Designfestlegung und Konzeptentwicklung synonym verstanden werden.

Fur die Diskussion der Ergebnisse aus den Befragungen kann auf Basis der Ausfih-
rungen im vorigen Absatz der Begriff Designfestlegung verwendet werden. Im weite-
ren Verlauf der Arbeit findet hingegen der Begriff Konzeptentwicklung Verwendung,
wie er im Titel der Arbeit zur Beschreibung des Forschungsinhaltes verwandt wird.

5.1.1 Ergebnisse aus der Fragebogen-Studie

Zur Klarung der Bedarfssituation wurde einleitend die Frage gestellt, ob es aus Sicht
der Konstruktionsmitarbeiter im Rahmen der Angebotserstellung bei der Festlegung
des Designs zu vermeidbaren Konstruktionsaktivititen kommt (FF1.1).>*®> Die nach-
folgende Abbildung 5-4 zeigt hierzu das Bewertungsergebnis Uber alle Produktgrup-
pen, wobei alle 23 Teilnehmer (N=23) ihre Wertung abgegeben haben.>*®

Wie gut trifft die nachfolgende Aussage zu? O Trifft vollig zu
O Trifft eher zu

In der Angebotsphase kommtes bei der kunden-und  ETrifft eher weniger zu

anbietergerechten Designfestlegungzu ... B Trifft nicht zu
... vermeidbaren bzw. unnétigen o o B
Konstruktionsaktivitaten. (N=23) 25 S g °

Abbildung 5-4: Bewertungsergebnis zu vermeidbaren bzw. unnotigen Konstruktionsaktivita-
ten bei der kunden- und anbietergerechten Designfestlegung in der Angebotsphase

Bei der Auswertung Uber alle Produktgruppen ergibt sich, dass tber 80% der Befrag-
ten der Auffassung sind, dass es zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten in der
Angebotserstellungsphase kommt. Dabei stimmen 26% vollig und 57% eher zu. Die
nachfolgende Abbildung 5-5 zeigt einen Vergleich der Bewertungsergebnisse zwi-
schen der Produktgruppe 1, die sich vorwiegend mit der Konstruktion von Fertig- und
Rohteilen unter Berucksichtigung bidirektionaler Abhangigkeiten beschéftigt, und den
Produktgruppen 2 (Nockenwellen) und 3 (Zylinderkopfhauben), die sich mit der Aus-
detaillierung von Baugruppen und deren Wechselwirkungen auseinandersetzen.**’

°% ygl. Abbildung 5-2 auf S. 141

%% Anzahl der abgegebenen Bewertungen wird mit N = Stichprobengré3e angegeben.

Zur Erhebung offener und ehrlicher Bewertungsergebnisse wurde bewusst die Fragebogen-
Technik eingesetzt, da hier die Teilnehmer eher gewillt sind, offen und ehrlich zu antworten.

537
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Wie gut trifft die nachfolgende Aussage zu?

O Trifft vollig zu
In der Angebotsphase kommtes bei der kunden- und o Trifft eher zu
anbietergerechten Designfestlegung zu vermeidbaren  mTrifft eher weniger zu
bzw. unnétigen Konstruktionsaktivitaten. m Trifft nicht zu

Produktgruppe 1

0, 0, 0 0,
Kolben (N=12) 17% 58% 8% 17%

Produktgruppe 2 und 3
Zylinderkopfhauben und 36% 55% 9%
Nockenwellen (N=11)

Abbildung 5-5: Vergleich der Bewertungsergebnisse zu vermeidbaren bzw. unnétigen Kon-
struktionsaktivitaten zwischen Produktgruppen 1 und den Produktgruppen 2 und 3

Die Bewertungsergebnisse in Abbildung 5-5 sind ein Indiz dafir, dass mit steigender,
struktureller Komplexitat es fur Konstrukteure zunehmend schwieriger wird, zu einem
maoglichst frihen Zeitpunkt in der Angebotserstellung, basierend auf einem existie-
renden Baukasten, relevante Systeme und Subsysteme flir die vorliegende Konstruk-
tionsaufgabe zu identifizieren und in einer gultigen Kombination zu einem Gesamt-
system zusammenzusetzen, so dass sowohl die kunden- als auch die anbieterseiti-
gen Erwartungen an das Produkt erfullt werden und im weiteren Verlauf der Produkt-
detaillierung auch erflllt bleiben. Bekraftigt wurde dies zusatzlich durch personliche
Gesprache des Autors mit Teilnehmern aus den einzelnen Gruppen im Nachgang an
die Befragung, aber auch bereits durch Anmerkungen von Mitarbeiter im Rahmen der
Vorbesprechungstermine zur Fragebogen-Studie.>*®

Bei der Formulierung der einleitenden Frage werden vermeidbare Aktivitdten adres-
siert (FF1.1). Neben vermeidbaren Aktivitaten wird auch haufig von unnétigen Aktivi-
taten gesprochen. Hierzu ging aus den Anmerkungen auf den Fragebdgen und den
im Anschluss an die Studie gefuhrten Einzelgesprachen hervor, dass vermeidbare
Aktivitaten als nicht zielfUhrend fir die vorliegende, konkrete Konstruktionsaufgabe
verstanden werden. Dabei wurde deutlich, dass das Erfahrungswissen einen hohen
Stellenwert einnimmt, denn das Wissen darlber, dass die Auspragung einer Kon-
struktion fur die spezielle Aufgabe unter den gegebenen Randbedingungen nicht o-
der nicht ausreichend gut zur Erfallung der geforderten Anforderungen funktioniert
hatte, steht fur Aktivitaten im Rahmen von Folgeprojekten zur Verfiigung. Zur besse-
ren Verdeutlichung dient nachfolgendes Beispiel eines Industrieprojekts zur Entwick-
lung gebauter Nockenwellen®*® fiir einen 4-Zylinder-Dieselmotor. Die Abbildung 5-6

538 Studiendesign zur Fragebogen-Studie in Kapitel 4.2 S. 135 1.

*¥ vgl. Leitbeispiel S.10 f.



146 Analyse der Konzeptentwicklung in der Praxis

zeigt hierzu die Entwicklungsgenerationen (EnG,) der Nockenwelle im Rahmen des
Entwicklungsprojektes im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung.
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Abbildung 5-6: PGE - Produktgenerationsentwicklung am Beispiel von Produktentwicklungs-
generationen (E,,G,) einer gebauten Nockenwellen fiir einen 4-Zylinder-Dieselmotor

Mit dem Ziel die Reibleistung zu minimieren wurde, ausgehend von der ersten No-
ckenwellenentwicklungsgeneration E;G,, das Lagerprinzip in Bezug auf die Anzahl
der Wirkflachenpaare variiert von urspringlich funf auf drei Lagerstellen, was eine
korrespondierende Variation der Gestalt des Zylinderkopfes und des Nockenwellen-
korpers fur die Entwicklungsgeneration E;G,, zur Folge hatte. Im Rahmen der Erpro-
bung der E,G,-Nockenwelle im Motorenversuch traten reproduzierbar Schaden an
den Nockenwellen auf. Auch nach mehrfachem Abgleich der Versuchsparameter
konnte dieser Sachverhalt durch rechnerbasierte Simulation nicht nachgestellt wer-
den, so dass die gebaute Nockenwelle durch eine massive, einteilige Nockenwelle
EsG, ersetzt wurde. Durch diese Mal3hahme kam es zu keinen weiteren Ausfallen im
Rahmen der Erprobung auf dem Prifstand. Wéahrend der Erprobung des Ventiltrie-
bes wurden auch die eingesetzten Nebenaggregate, die von der Nockenwelle ange-
trieben werden, aus einer vorhergehenden Motorgeneration getestet. Auf Grundlage
der Ergebnisse zog der Hersteller in Erwagung, die Kraftstoffpumpe P1 zu tauschen.
Erst hiernach wurde die Systemgrenze erweitert und die Pumpe mit in die Betrach-
tungen einbezogen. Die erneute Analyse der Nockenwellenentwicklungsgeneration
E.G, forderte zu Tage, dass die Kombination der bislang eingesetzten Pumpe P1 mit
lediglich drei Lagerstellen durch Drehschwingungsanregung an der bekannten
Bruchstelle zum Versagen der Wellen im Motorenversuch fuhrte. Durch den Einsatz
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einer anderen Pumpe P2 konnte auf diese Weise die gebaute Nockenwelle E;G,, mit
drei Lagerstellen zur Serienreife gebracht werden.

Das zuvor beschriebene Beispiel soll verdeutlichen, dass die Begriffe ,vermeidbar*
und ,unn6tig® differenziert betrachtet werden missen. Die Nockenwellenausfalle hat-
ten im Nachhinein betrachtet moglicherweise, durch die friihzeitige Einbeziehung der
Pumpe bei der Analyse des Nockenwellensystems hinsichtlich der Belastbarkeit,
vermieden werden kénnen. Da diese Erkenntnis aber fur Folgeprojekte zur Verfi-
gung steht, kann hierbei nicht pauschal von einer unnottigen Aktivitat gesprochen
werden. Unnotig werden derartige Aktivitditen nach Aussagen der Teilnehmer der
Fragebogen-Studie erst dann, wenn die gewonnen Erkenntnisse durch unzureichen-
de oder ausbleibende Dokumentation nicht flr Folgeprojekte genutzt werden kénnen.
Das explizite Wissen darlber, warum eine Konstruktionsaktivitat oder eine komplette
Variante zunachst Teil des Zielsystems waren und zu einem spateren Zeitpunkt
durch eine Konkretisierung des Zielsystems von diesem letztlich ausgeschlossen
wurden, ist zum einen entscheidend fir die langfristige Sicherung des Firmen-Know-
hows und zum anderen unabdingbar im Hinblick auf die effiziente Nutzung vorhan-
dener Konstruktionen fir neue Projektanfragen. Die Problemstellung, wie z.B. ein
junger Mitarbeiter einer Konstruktionsabteilung fur die zu bearbeitende Konstrukti-
onsaufgabe entsprechend passende Referenzprodukte in Form von CAD-Modellen
und den dazugehdrenden Informationen der Konstruktionshintergriinde finden kann,
steht hiermit in direkter Verbindung. In diesem Kontext sind nach Aussagen der Um-
frageteilnehmer redundante und haufig wiederkehrende Konstruktionsaktivitaten da-
mit begrindet, dass es schwierig ist, die in Frage kommenden Ldésungen zu identifi-
zieren und diese mit Hilfe der zur Verfigung stehenden Konstruktionsbeschreibun-
gen auf deren Eignung fur die vorliegende Aufgabe fundiert zu bewerten. Daneben
sind zudem alle Aktivitdten in der Konzeptentwicklung unnétig, die nicht zielfiihrend
fur die konkrete Anfrage sind und aus denen keine Erkenntnisse flr Folgeprojekte
gewonnen werden kdnnen, wie z.B. Vor- und Zurtick&dnderungen oder Aktivitaten, die
auf Anordnung des Entwicklungsteams gemacht werden mussen, obwohl der Kon-
strukteur auf Basis seiner Expertise abschatzen kann, dass das Ergebnis aus dieser
Konstruktionsaktivitat im weiteren Verlauf nicht weiter von Relevanz sein wird.>*

Auf Basis der Ausfuhrungen des vorigen Abschnitts sind sowohl unnétige als auch
vermeidbare Konstruktionsaktivitaten nach Aussage der befragten Konstrukteure Ak-
tivitaten, die fur die konkrete Entwicklungsaufgabe nicht zielfihrend sind. Dabei sind
unndtige Aktivitaten grundsatzlich vermeidbar, aber, wie im zuvor beschriebenen In-

>40 vgl. zusatzlich Anmerkungen und Freitextantworten in Kapitel 11.1.4 im Anhang zu Kapitel 5
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dustriebeispiel, sind nicht alle Aktivitdten, die hatten vermieden werden kénnen auch
grundsétzlich unnétig. Dieser Zusammenhang veranschaulicht Abbildung 5-7.

unndtig — vermeidbar vermeidbar
vermeidbar — unnotig ) 4 @

= unndtig c vermeidbar

Abbildung 5-7: Zusammenhang zwischen vermeidbaren und unnétigen Konstruktionsaktivita-
ten auf Grundlage der Fragebogen-Studie

Danach stellt die Menge an unnétigen Konstruktionsaktivitaten fir die befragten Mit-
arbeiter eine Teilmenge der vermeidbaren Aktivitaten dar. Der Einfachheit halber wird
deshalb im weiteren Verlauf Ubergeordnet von vermeidbaren Aktivitaten gesprochen.

Im folgenden Fragenblock wurde nach Ursachen von vermeidbaren Aktivitaten und
damit zusatzlichen Iterationen wahrend der Festlegung der Konstruktion in der An-
gebotsphase gefragt (FF1.2).>*! Die Fragen sind in Unterkategorien (1) bis (5) ge-
gliedert. Die folgende Abbildung 5-8 zeigt hierzu zum einen die Antworten aus allen
drei Gruppen zu den Ursachen von Zielkonflikten und Unsicherheiten (1), und zum
anderen die Ursachen von Zeitdruck (2), und damit die Einschatzung der befragten
Mitarbeiter, inwieweit der Faktor Zeit zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten fihrt.

(1) Auf Grundlage der abgegebenen Antworten fuhrt ein zu friher Konstruktionsbe-
ginn trotz vagem Informationsstand zu Unsicherheiten und Zielkonflikten bei der
Festlegung der Konstruktion und kann damit im weiteren Verlauf der Angebotsphase
zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitdten in Form von zuséatzlichen Iterationen fih-
ren, weil sich beispielsweise mit zunehmendem Reifegrad des Ziel- und Objektsys-
tems abschatzen lasst, dass die urspringlich, auf Grundlage unscharfer Informatio-
nen gestartete Konstruktion, die geforderten Zielvorgaben nicht erfillen wird. Als Fol-
ge ergibt sich hiernach entweder eine aufwandige Anpassung der bestehenden Mo-
delle (Versionierung), oder es wird eine unabh&ngige, neue Variante konstruiert.>*?
Der vage Informationsstand hangt direkt mit den vagen Zielvorstellungen des Kun-
den zusammen was wiederum vage, interne Zielvorstellungen der beteiligten Abtei-
lungen zur Folge hat. Dieser Zusammenhang stellt sich auch im Bewertungsergebnis
dar. Daneben werden fachliche Konflikte innerhalb des Projektteams weniger als Ur-
sache fur Unsicherheiten und Zielkonflikte gesehen.

>4 vgl. Abbildung 5-2 auf S. 141
>* vgl. Abbildung 5-3 auf S. 142
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Welche der nachfolgenden Faktoren fiihren verstérkt zu
vermeidbaren (unndtigen) Konstruktionsaktivitidten

(Anderungen, Varianten) wihrend

der Angebotsphase

und erhéhen demnach die Unsicherheit

bei der Festlegung der kunden- und

anbietergerechten Konstruktion?

(1) Zielkonflikte und Unsicherheiten bei der

O Stimme vollig zu
O Stimme eher zu
E Stimme eher weniger zu
m Stimme nicht zu

Konstruktionsfestiegung basieren auf ...

.. verfruhtem Konstruktionsbeginn trotz
vagem Informationsstand. (N=23)

... fachlichen Konflikten innerhalb des
Projektteams. (N=22)

... vagen bzw. unscharfen internen
Zielvorstellungen der involvierten
Abteilungen. (N=21)

... vagen bzw. unscharfen
Zielvorstellungen auf Kundenseite.
(N=23)

23% 55% 239%
24% | 29% 38% 0%
13% 529%

(2) Unnétige Anderungen und Varianten basieren auf voreiligem

Konstruktionsheginninfolge von Ze

... hohe Auslastung durch vorliegende
Auftragslage. (N=21)

... hohe Komplexitat der
Konstruktionsaufgabe. (N=22)

itdruck durch ...
19% | 24% 33% 24%
9%p4 73% 14%

... internen Zeitbedarf bis zur Freigabe
der Konstruktionsaufgabe. (N=21)

19% | 52% 19% 0%

... enge Zeitvorgaben des Kunden.

30% | 48% 22%

(N=23)

Abbildung 5-8: Zielkonflikte, Unsicherheiten und Zeitdruck als Ausléser vermeidbarer Kon-
struktionsaktivitaten

(2) Der Zeitdruck als Ursache fur vermeidbare Konstruktionsaktivitdten wird, nach
Aussage der Konstruktionsmitarbeiter, in erster Linie durch enge Zeitvorgaben des
Kunden beeinflusst. Daneben haben auch der interne Zeitbedarf fur die Freigabe der

Konstruktionsaufgabe®*®

sowie die Auslastung der Konstruktionsabteilung einen

nennenswerten Einfluss auf den Zeitdruck. Lediglich die Komplexitat der Konstrukti-
onsaufgabe hat fir den Uberwiegenden Teil der Befragten einen untergeordneten

Einfluss auf die zeitgemalie Bewaltigung der Konstruktionsaufgabe.

544

(3) Das Bewertungsergebnis hinsichtlich des Einflusses des Informationsaustau-

sches auf vermeidbare Konstruktionsaktivitaten ist in Abbildung 5-9 gezeigt.

%43 vgl. Abbildung 1-1 auf S. 3
>* vgl. Walch & Albers 2014 S. 5
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Welche der nachfolgenden Faktoren fiihren verstarkt zu
vermeidbaren (unnétigen) Konstruktionsaktivitédten
(Anderungen, Varianten) wihrend der Angebotsphase
und erhéhen demnach die Unsicherheit

bei der Festlegung der kunden- und O Stimme véllig zu

anbietergerechten Konstruktion? o Stimme eher zu
E Stimme eher weniger zu

(3) Vermeidbare Konstruktionsaktivitéten m Stimme nicht zu

basieren auf dem Informationsaustausch durch ...

... kundenseitig unvollstandigen P pS 5
Informationsumfang. (N=20) 2l ‘ ot

... qualitativ ungentigende

Kundendaten. (N=21) 14% | 43%

... Informationsaustauschzum
Kunden. (N=19)

... internen Informationsfluss. (N=20) 10%‘ 30% 50% 10%

21% | 26% 47% b4

... intransparente Ablage von o pS 5 o
verwendbaren Vorarbeiten. (N=19) 11/° 26% 42%

Produktgruppe 1

| 3 ,

! Kolben (N=11) 27% 73%

E Produktgruppe 2 ; -

! Nockenwellen (N=5) 60% 404,
i Produktgruppe 3

| Zylinderkopfhauben 67% 33% ‘
| (N=3)

Abbildung 5-9: Informationsaustausch als Ausloser fiir vermeidbare Konstruktionsaktivitaten

Hierbei wurden kundenseitig unvollstéandige (ja: 20%; eher ja: 55%) sowie qualitativ
ungenugende Kundendaten an erster Stelle genannt (ja: 14%; eher ja: 43%). Bei der
dritten Behauptung hinsichtlich der Einflussnahme des Informationsaustausches zum
Kunden verteilen sich die Antworten etwa halftig auf die Ja- und die Nein-Seite. Die
Antworten auf die ersten drei Behauptungen sind hierbei in Zusammengang mit den
Bewertungen aus (1) zu sehen, die in Verbindung mit den vagen Zielvorstellungen
des Kunden stehen. Aus diesem Grund sind die Verteilungen auf diese Behauptun-
gen ahnlich, d.h., die Anzahl der Bewertungen auf den Ja-Seiten bewegen sich alle
im Bereich um 50%. Die Antworten auf die Behauptung, dass der interne Informati-
onsfluss zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten fuhrt, stehen ebenfalls in Verbin-
dung mit den Bewertungsergebnissen hinsichtlich des Zeitbedarfes bis zur internen
Freigabe der Konstruktionsaufgabe (2). Dadurch, dass bei verknlUpften Fragen sich
auch der erwartete Zusammenhang in den Bewertungsergebnissen zeigt, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Teilnehmer die Fragestellungen verstanden ha-
ben. Auffallig bei den abgegebenen Stimmen auf die letzte Behauptung ist, dass
42% der Befragten nicht zustimmten, dass eine intransparente Ablage von potentiell
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verwendbaren Referenzprodukten das Auftreten vermeidbarer Konstruktionsaktivita-
ten beguinstigt. Zur detaillierteren Betrachtung sind hierzu die Bewertungen der Teil-
nehmer nach Produktgruppen aufgeschlisselt dargestellt.

Die Auflésung der Antworten zur intransparenten Ablage nach Produktgruppen zeigt,
dass die 42% der Gesamtauswertung auf die 73% der Produktgruppe 1 zurtickzufuih-
ren sind, die der Aussage nicht zustimmten. Dies lasst sich auf die unterschiedlichen
Produkte, die in den einzelnen Gruppen konstruiert werden, zurtckfihren. Deutlich
wurde, gerade auch im Rahmen von Einzelgesprachen im Nachgang an die Frage-
bogen-Studie®®, dass mit zunehmender struktureller Komplexitat>*® der Produkte die
Anforderungen an eine entsprechende Ablage und Dokumentation der Konstrukti-
onsabsichten der bestehenden konstruktiven Losungen steigen. Gerade bei grof3en
Baugruppen mit vielen Unterbaugruppen und Komponenten steigt die Anzahl an
Moglichkeiten, diese aus bestehenden Produktldsungen aufzubauen stark an, so
dass es folglich schwierig wird, sich flur diejenige, abgeleitete Variante zu entschei-
den, die sowohl die kunden- als auch die anbieterseitigen Anforderungen und Rand-
bedingungen erfillt. Dieser Sachverhalt zeigt sich in der produktgruppenaufgeldsten
Verteilungen der abgegebenen Bewertungen, indem die Kolbenkonstrukteure nur auf
der Nein-Seite werten (eher nein; 27%; nein: 73%), die Nockenwellenkonstrukteure
der Aussage eher zustimmen (eher ja: 60%; eher nein: 40%) und die Konstrukteure
fur Zylinderkopfhauben auf der Ja-Seite werten (ja: 67%; eher ja: 33%).

In den beiden abschlieRenden Unterkategorien zur Identifizierung der Faktoren, die
nach Aussage der Umfrageteilnehmer einen Einfluss auf das Auftreten vermeidbarer
Konstruktionsaktivitaten bei der Designfestlegung in der Angebotserstellungsphase
haben, wurde einerseits von den Konstrukteuren bewertet, inwieweit die (4) Projekt-
organisation>*’ zusétzliche Iterationen mit dem entsprechenden Mehraufwand durch
Anpassungen, Anderungen und Variantenbildungen begiinstigt, und zum anderen,
ob der Einsatz der zur Verfigung stehenden (5) Referenzdaten Mehraufwand gene-
rieren kann. Bei der Projektorganisation wird an erster Stelle eine globale Ausrich-
tung als Ursache vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten gesehen.>*®

Aus den Bewertungsergebnissen zu den Ursachen von vermeidbaren Aktivitaten in
der Angebotsphase ging hervor, dass insbesondere Anderungsaktivitaten einen be-
deutenden Einfluss auf vermeidbare Konstruktionsaktivitaten haben. Aus diesem

>* vgl. Durchfiihrung der Fragebogen-Studie im Rahmen der Deskriptiven Studie 1 auf S. 135

> Hiermit ist die Baugruppengrofle (ausgehend von Kolbensystemen tiber Nockenwellensysteme hin
zu Zylinderkopfhaubensystemen) hinsichtlich der Anzahl an Unterbaugruppen und Einzelkompo-
nenten gemeint, die ihrerseits viele Konstruktionselemente und Konstruktionsparameter enthalten.
Abteilungsiubergreifende, geschéaftsbereichsubergreifende oder global ausgerichtet
Projektorganisation

Die Verteilungen der Antworten zu (4) und (5) befinden sich im Anhang in Kapitel 11.1.3.

547

548
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Grund standen hiernach Anderungsarten und korrespondierende Tragweiten im Fo-
kus der Befragung. In diesem Zusammenhang wurde zunéchst die Fragestellung
adressiert, in welchem Umfang, nach Einschéatzung der Konstrukteure, die am Pro-
zess der Angebotserstellung beteiligten Interessensgruppen Anderungsauftrage stel-
len. Die Ergebnisse in Abbildung 5-10 zeigen, dass nach Aussage der Konstrukti-
onsmitarbeiter sehr viele Iterationen auf Kundené&nderungsauftrage zurtickzufuhren
sind (ja: 48%; gelegentlich: 48%).

Von wem gehen Anderungen aus?

Anderungsauftrage durch ... Ohaufig Ogelegentlich Eselten mnie
Prototypenbau (N=22) [9% | 36% 50% 5%
Werk (N=23) 39% \ 35%

Einkauf (N=22) 5% 14% 45% 36%

Prozesstechnik (N=22) 18% | 55%
Kunde (N=23) 48% | 48% 1%
Projektleitung (N=22) 32% | 36%
Konstruktion selbst (N=23) [13% | 39%

Abbildung 5-10: Ausloser von Anderungsauftragen wahrend der Festlegung des Designs in
der Angebotserstellungsphase

Daneben werden Anderungen durch die interne Projektleitung ausgeldst (haufig:
32%; gelegentlich: 36%). Haufig lassen sich diese Anderungsauftrage auf den Kun-
den zuruckfuhren, da die Projektleitung mit diesem in direktem Kontakt steht und
dessen Anderungsauftrage entsprechend weiterleitet. Der Prototypenbau spielt im
Rahmen der Angebotserstellung eine untergeordnete Rolle. Jedoch ist an die Kun-
denanfrage in den meisten Féllen auch immer ein Termin fir die Bereitstellung von
ersten Musterteilen geknipft. Deshalb wird gerade bei aussichtsreichen Anfragen
oder solchen, die sich aus derzeitiger Sicht sehr gut als Anschlussprojekte eignen,
versucht, bereits die Belange der Musterfertigung mit in die Betrachtungen einzube-
ziehen, um fundierte Lieferzeiten fir das Angebot ermitteln zu kdnnen. Mehraufwan-
de konnen deshalb auch auf Abstimmungsaktivitaten zwischen Konstruktion und
dem Prototypenbau zurtickgefiihrt werden (haufig: 9%; gelegentlich: 36%).

Die Einschatzung, inwieweit die Konstruktion selbst Anderungsschleifen generiert,
kann teilweise durch Bearbeiterwechsel im Vertretungsfall, Ubernahmen von beste-
henden CAD-Daten in ein anderes CAD-System oder auch durch verwendete CAD-
Startmodelle aus vergleichbaren Vorgangerprojekten erklart werden. Abhangig von
den gegebenen Freiheitsgraden der Konstruktionsaufgabe konnen auch mehrere
Iterationen in Form von Variantenbildung erforderlich werden, um variantenspezifi-
sche Bewertungszielgrof3en ermitteln zu kénnen, auf Basis derer fundiert entschie-
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den werden kann. Der Einkauf ist hingegen aus Sicht der befragten Konstrukteure
eher weniger fur das Stellen von Anderungsantragen verantwortlich (haufig: 5%; ge-
legentlich: 14%), wohlgleich Anfragezeichnungen, die die Einkaufsabteilung fur inter-
ne und externe Preisanfragen bendtigt, auf Grundlage von Praxiserfahrungen vieler
befragter Konstrukteure durchaus sehr dynamischen Anderungsprozessen unterlie-
gen. Dies liegt daran, dass die Basis fir die Inhalte der Anfragezeichnungen von den
Tatigkeiten der Prozesstechnik und den produzierenden Werken abhangt. Die Pro-
zesstechnik beschaftigt sich mit der Planung der Fertigungsprozesse zur wirtschaftli-
chen Herstellung des Produktes und der dafir erforderlichen Produktionssysteme.
Davon direkt betroffen sind die Aktivitaten in den produzierenden Werken, die auf
Grundlage der Arbeitsergebnisse der Prozesstechnikabteilung mit den werksintern
zur Verfugung stehenden Ressourcen das Produkt im Rahmen einer Serienprodukti-
on herstellen werden. Das Werk kalkuliert dabei in enger Abstimmung mit der Kon-
struktions- und Prozesstechnikabteilung auf Grundlage der Angebotszeichnungen
und den hierfir vom Einkauf angefragten Preisen das Serienprodukt und ist dem-
nach fur die Preiskalkulation des Produktes verantwortlich. Haufig werden im Rabh-
men der Kundenanfrage die Preise des Serienproduktes fur verschiedene Sttick-
zahlszenarien gefordert, diese dann von den Werken uber die Projektleitung vom
Vertrieb an den Kunden im Rahmen des Angebotes tibermittelt werden.>*® Zwischen
der Prozesstechnik, der Konstruktion und den Produktionswerken kommt es deshalb
haufig zu Iterationen im Rahmen der Abstimmungsaktivitdten hinsichtlich des Pro-
duktes und der erforderlichen Produktionssysteme. Dies zeigt sich in den Bewer-
tungsergebnissen in Abbildung 5-10. Dabei werden nach Einschéatzung der Konstruk-
teure die produzierenden Werke (haufig: 39%; gelegentlich: 35%) haufiger als Auslo-
ser fur Anderungsaktivitaten genannt als die Prozesstechnikabteilung (haufig: 18%;
gelegentlich: 55%).

Die Prozesstechnik und die Werke stellen bzgl. der Mdglichkeit einer methodischen
Unterstiitzung zur Reduktion der Anderungsschleifen zentrale Angriffspunkte dar, da
die Konstruktionsaktivitaten, die zur Abstimmung zwischen Produkt und den geplan-
ten bzw. tatséachlich verfigbaren Herstellprozessen in den Werken erforderlich sind,
stark anderungsintensive Konstruktionsinhalte umfassen. Als Ursache fiur die hohe
Anderungsintensitat werden insbesondere zusétzliche lIterationen im Rahmen der
Planung des Produktes und der korrespondierenden Produktionssysteme genannt,
die, nach Aussage der befragten Konstrukteure, haufig auf die eingeschréankten Mog-
lichkeiten zurtckgefuhrt werden kénnen, funktionsbestimmende Produkt- und Pro-
zesszielgréfRen zu einem frihen Zeitpunkt in der Angebotsphase bewerten zu kon-

¥ vgl. Abbildung 1-1 auf S. 3
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nen.>*® Der Hauptkonflikt ist dabei darin zu sehen, dass sich diese relevanten Bewer-
tungsgrol3en, wie beispielsweise Herstellkosten und samtliche an die Bauteilgeomet-
rie gebundenen Produkteigenschaften (z.B. Masse, Steifigkeiten und Tragheiten),
nicht auf Subsystemebene, sondern erst auf Gesamtsystemebene ergeben. Die
Auswirkungen von Anderungen an Subsystemen, Herstell- und Montageprozessen
lassen sich deshalb erst auf Gesamtsystemebene beurteilen.

Daran ankniipfend stellt sich mit Bezug auf die Tragweite von Anderungen die Frage,
auf Grundlage welcher Arbeitsergebnisse aus den Konstruktionsabteilungen in Form
von Zeichnungen und Modellen Anderungsentscheidungen getatigt werden.>>* Her-
vorzuheben ist, dass neben Anderungsentscheidungen auf Grundlage von Preisan-
fragezeichnungen, 3D-Entwirfen, verkaufsfertigen Detailzeichnungen, Gesamtsys-
tementwurfszeichnungen oder einer moglichen Gleichteilstrategie, Anderungen hau-
fig auf Grundlage ganzer Zeichnungssatze®*? getatigt werden, d.h., auf Basis von
Entwurfszeichnungsséatzen (haufig: 37%; gelegentlich: 42%) sowie ausdetaillierten
Zeichnungssatzen (haufig: 23%; gelegentlich: 45%). AnschlieRende Anderungen am
Fertigungskonzept wirken sich auf die gesamte Konstruktion aus und haben dem-
nach eine aufwandige Uberarbeitung des kompletten Zeichnungssatzes zur Folge.

Die letzte Frage der Studie adressiert direkt die Einschatzung der Konstruktionsmit-
arbeiter hinsichtlich des Bedarfes an Unterstitzung im Rahmen der Anpassungs- und
Variantenkonstruktion in der Angebotsphase (FF1.3). Die Abbildung 5-11 zeigt die
Verteilung der abgegebenen Bewertungen aus allen drei Produktgruppen sowie die
gruppenspezifischen Bewertungen. Das Gesamtergebnis zeigt, dass sich die Mehr-
heit eine Unterstitzung durch eine Werkzeug vorstellen kann (ja: 40%; eher ja: 30%).
Die gruppenspezifische Auflosung der Bewertungen zeigt ferner, dass der Bedarf an
Unterstitzung, ausgehend von Produktgruppe 1 (ja: 30%; eher ja: 30%), tber Grup-
pe 2 (ja: 50%; eher ja: 17%) nach Gruppe 3 (ja: 50%; eher ja: 50%) zunimmt.

Auf Basis dieses Sachverhalts, der zusatzlich durch Einzelgesprache zwischen Autor
und Studienteilnehmern im Nachgang an die Fragebogen-Studie gestutzt wird, kann
darauf geschlossen werden, dass der Bedarf an Unterstitzung mit der GrolRe der
Baugruppe und damit der strukturellen Komplexitat des Produktes zunimmt.>*3

°%0 vgl. zusatzlich Anmerkungen und Freitextantworten in Kapitel 11.1.4 im Anhang zu Kapitel 5

%1 Die Ergebnisse hierzu befinden sich im Anhang in Kapitel 11.1.3.

*%2 Ein Zeichnungssatz besteht aus Roh- und Fertigteilzeichnungen von Komponenten sowie Zeich-
nungen von Vormontagebaugruppen, Fertigungszwischenstidnden und dem Gesamtsystem.

%3 ygl. Erlauterungen zur Deskriptive Studie 1 (DRM: Descriptive Study I) auf S. 135
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Wie gut trifft die nachfolgende Aussage zu?

Zur Steigerung der Effizienz und der Qualitat der Variantenauswahlim Rahmen
der Anpassungs- und Variantenkonstruktionware ein unterstitzendes
Werkzeug, mit dessen Hilfe die Unsicherheit bei der Losungsauswahlreduziert
werden kann, um unnétige lterationen im Sinne von redundanten bzw. haufig
wiederkehrenden Konstruktionstatigkeiten zu minimieren, hilfreich.

OTrifft vollig zu OTrifft eher zu @ Trifft eher weniger zu  mTrifft nicht zu

(N=20) 40% 30% 10% 20%

Produktgruppe 1
Kolben (N=10) 30% 30% 20% 20%
Produktgruppe 2 5 S .
Nockenwellen (N=6) it 17 IEEE
Produktgruppe 3 . .
Zylinderkopfhauben (N=4) °0% | 50% |

Abbildung 5-11: Einschatzung des Bedarfes an Unterstiitzung bei der Variantenauswahl in
der Anpassungs- und Variantenkonstruktion zur Steigerung der Effizienz und der Qualitat

Zusammenhang zwischen Unterstitzungsbedarf, Einschéatzung des Auftretens
vermeidbarer Konstruktionsaktivitaten und Berufserfahrung

Ankniupfend an den zuvor beschriebenen Zusammenhang zwischen der Komplexitat
des Produktes und dem Bedarf an Unterstitzung wird abschlie3end zur Diskussion
der Ergebnisse aus der Fragebogen-Studie untersucht, ob es auf Basis der erhobe-
nen Daten weitere Zusammenhange zwischen dem Bedarf an Unterstiitzung>* und
dem Auftreten vermeidbarer Konstruktionsaktivitaten®° mit der Berufserfahrung der
Konstrukteure®® sowie mit der Verteilung der Konstruktionsaktivitaten auf Konstrukti-
onsarten>®’ und Projekttypen®®® gibt.>>°

Die folgende Abbildung 5-12 zeigt hierzu die Abhangigkeiten zwischen der Berufser-
fahrung und der Einschéatzung hinsichtlich dem Auftreten an vermeidbaren Konstruk-
tionsaktivitdten in der Angebotsphase (links) und dem Bedarf an Unterstitzung zur
Steigerung der Effizienz und der Qualitat der Variantenauswahl (rechts). Im linken

*% vgl. Abbildung 5-11 auf S. 155

%% vgl. Abbildung 5-4 auf S. 144

**® Eine Aufschliisselung nach Berufserfahrung der Mitarbeiter in kleiner und gréRer gleich zehn Jahre
Erfahrung in der Konstruktionspraxis ist in Abbildung 5-1 auf S. 139 aufgefuhrt.

Neu- oder Anpassungs- und Variantenkonstruktion im Kontext der Abbildung 5-3 auf S. 142
Serienprojekte, VoC-Projekte, Werksunterstiitzungsprojekte oder Vorentwicklungsprojekte

Die Einschatzungen der Konstrukteure hinsichtlich der Verteilung ihrer Konstruktionsaktivitaten auf
Projekttypen und auf Konstruktionsarten sind im Anhang in Kapitel 11.1.3 in Abbildung 11-4 und
Abbildung 11-5 gezeigt.
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Balkendiagramm ist zu erkennen, dass alle 11 Konstrukteure, die weniger als 10 Jah-
re Berufserfahrung haben, der Aussage zustimmen, dass es bei der Designfestle-
gung in der Angebotserstellungsphase zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten
kommt. Demgegenuber stehen 33% der Konstrukteure mit einer Berufserfahrung von
uber 10 Jahren, die dieser Aussage nicht zustimmen. Aus Gesprachen im Nachgang
an die Fragebogen-Studie wurde deutlich, dass erfahrene Konstruktionsmitarbeiter
durch ihre mehrjahrige Konstruktionserfahrung und ihr produktspezifisches Exper-
tenwissen die Anforderungen und Abh&ngigkeiten eine Konstruktionsaufgabe bereits
im Vorfeld besser tUberblicken und bewerten kdnnen. Demgegenuber stehen jungen
Konstruktionsmitarbeiter, die die Abhangigkeiten und wechselseitigen Beziehungen
der geforderten Konstruktionsaufgabe aufgrund der geringeren Erfahrung noch nicht
so gut abschétzen kénnen, weshalb es tendenziell eher zu zusatzlichen Iterationen in
Form von Anpassungen und Anderungen an der aktuellen Konstruktion kommt. Da-
neben gibt es auch Uber die Jahre entstandene Gewdhnungseffekte an etablierte
Konstruktionsablaufe, die von jungen Mitarbeitern mit den in ihrer beruflichen Ausbil-
dung erlernten Konstruktionsmethoden verglichen und hinterfragt werden.

Wie gut trifft die Wie gut trifft die
nachfolgende Aussage zu? nachfolgende Aussage zu?

In der Angebotsphase kommt es bei der
kunden- und anbietergerechten
Designfestlegung zu vermeidbaren bzw.
unndtigen Konstruktionsaktivitaten.

Zur Steigerung der Effizienz und der
Qualitat der Variantenauswahl ware ein
unterstiitzendes Werkzeug hilfreich.

Ostimme zu mstimme nicht zu Ostimme zu Mstimme nicht zu
67% 55%
=10 (N=11) =10 (N=12) =10 (N=11) =10 (N=12)
Berufserfahrung in Jahren Berufserfahrung in Jahren

Abbildung 5-12: Bewertungsergebnis in Bezug auf die beiden Aussagen zur Einschatzung
des Auftretens von vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten und dem Bedarf an Unterstiitzung
in Abhangigkeit der Berufserfahrung

Das Ergebnis im rechten Diagramm in Abbildung 5-12 zeigt, dass sich 89% der jln-
geren Mitarbeiter eine Unterstltzung bei der Variantenauswahl durch ein entspre-
chendes Werkzeug vorstellen kdnnen. Daneben stimmen 45% der erfahrenen Kon-
strukteure der Steigerung der Effizient und der Qualitat der Variantenauswahl durch
ein entsprechendes Werkzeug nicht zu. Die Ergebnisse sind im Zusammenhang mit
den Ergebnissen des linken Diagramms zu sehen, d.h., jingere Mitarbeiter stimmen
der Aussage zu, dass es zu vermeidbaren Aktivititen bei der Designfestlegung
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kommt und bedtrfen deshalb eher Unterstiitzung. Auf der anderen Seite gibt es er-
fahrene Mitarbeiter, die die Einschatzung nicht teilen, dass es vermeidbare Konstruk-
tionsaktivitaten in der Angebotserstellungsphase gibt, weshalb auch der Prozentsatz
fir die Zustimmung fiir eine Unterstiitzung der Variantenauswahl geringer ausféllt.>*°

Im nachsten Schritt wurde detaillierter betrachtet, ob es einen Zusammenhang zwi-
schen der Einschatzung zum Auftreten vermeidbarer Aktivitdten und der Konstrukti-
onsart sowie dem Projekttyp gibt. Auf die Fragestellung, wie viele von denjenigen
Mitarbeiter, die sich mit mehr als 50% in ihrer taglichen Arbeit mit Varianten- und An-
passungskonstruktion oder mit Konstruktionen fur Serienprojekte auseinandersetzen,
auch mehr Unterstitzung fordern, kann auf Grundlage der Auswertung der Haufigkei-
ten kein Zusammenhang erkannt werden. Dies trifft gleichermalRen auf den Zusam-
menhang zwischen dem Bedarf an Unterstitzung und der Konstruktionsart sowie
dem Projekttyp zu. Auch hier kann auf Basis der Auswertung der Haufigkeiten auf
keine signifikanten Zusammenhange geschlossen werden.>®

Zur detaillierteren Untersuchung der Zusammenhange zwischen Berufserfahrung,
Konstruktionsart und Projekttyp mit der Einschatzung zu vermeidbaren Aktivitaten
und dem Bedarf an Unterstiitzung, wurden die erhobenen, ordinal®®® skalierten Daten
auf Korrelationen untersucht. Zur statistischen Datenanalyse wurde hierfir SPSS>®
eingesetzt. Zur Messung des Zusammenhangs zwischen ordinal skalierten Variablen
eignet sich die Ermittlung des Rangkorrelationskoeffizienten Rho nach Spearman®®*.
Hierbei werden zunéchst die Variablenwerte in Rangwerte umgerechnet. Im An-
schluss daran werden die Korrelationskoeffizienten nicht fur die urspringlichen Vari-
ablenwerte, sondern auf Basis der ermittelten Rangwerte berechnet. Spearmans Rho
wird, wie der Korrelationskoeffizient nach Pearson, fiir nominalskalierte Variablen®®®
berechnet mit dem einzigen Unterschied, dass nicht Variablenwerte sondern Rang-
werte zugrunde gelegt werden.

Die Analyse der Daten mittels SPSS ergab, dass der Bedarf an Unterstitzung so-
wohl von der Konstruktionsart als auch vom Projekttyp unabhangig ist, da die ermit-
telten Korrelationskoeffizienten nach Spearman keinen signifikanten Zusammenhang
zeigen. Das gleiche Ergebnis ergab auch die Analyse der Einschatzung des Auftre-

*% Griinde hierfiir kénnen sein, dass sich (1) Entwickler auf ihre langjéahrige Erfahrung berufen und

deshalb einer methodischen Unterstiitzung skeptisch gegeniiber stehen, oder (2) nicht gewillt sind,
langjahrig aufgebaute Gewohnheiten zu andern und an eine neue Methode anzupassen.
*%1 Die Auswertungen sind im Anhang in Kapitel 11.1.3 in Vier- bzw. Achtfeldermatrizen dargestellt.
°%2 Ordinal skalierte Variablen lassen sich eindeutig in einer Rangfolge anordnen, wobei die Distanzen
zwischen den Kategorien (z.B. (1) ja, (2) eher ja, (3) eher nein, (4) nein) nicht quantifizierbar sind.
IBM SPSS Statistics (Version 21) ist ein umfangreiches Programm zur statistischen Datenanalyse
%% vgl. Brosius 2013 S. 525 ff.
%% vgl. Brosius 2013 S. 432 ff.

563
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tens an vermeidbaren Konstruktionsaktivitdten, die ebenfalls unabhéangig von Pro-
jekttyp und Konstruktionsart ist. Ein Zusammenhang besteht aber zwischen der Be-
rufserfahrung und dem Bedarf an Unterstlitzung sowie der Berufserfahrung und der
Einschéatzung hinsichtlich des Auftretens vermeidbarer Aktivitaten im Rahmen der
Designfestlegung in der Angebotserstellungsphase. Jedoch gibt es keinen nennens-
werten, direkten Zusammenhang zwischen dem Bedarf an Unterstlitzung und der
Einschéatzung hinsichtlich vermeidbarer Aktivitaten. Dieser Zusammenhang besteht
nur indirekt Uber die Berufserfahrung. Dieser Sachverhalt und die dazu gehdrenden
Ergebnisse der Datenanalyse nach Spearman sind in der folgenden Abbildung 5-13
dargestellt. Neben dem Korrelationskoeffizienten (Rho) ist auch die Signifikanz (Sig.)
der Stichprobe (N) angegeben.>®®

~

Rho =-0,133 Einschatzung des
Bedarf an Unterstutzung Sig. = 0,546 Auftretens vermeidbarer
) N =23 Konstruktionsaktivitdten

\ /

Rho =-0,241 i Rho =-0,329
Sig.= 0,267 —» Berufserfahrung Sig.= 0,126

N=23 \ N=23

Abbildung 5-13: Zusammenhang zwischen dem Unterstitzungsbedarf, der Einschatzung
hinsichtlich des Auftretens vermeidbarer Konstruktionsaktivitdten und der Berufserfahrung

Gemal3 der Analyseergebnisse aus Abbildung 5-13 besteht zwischen der Berufser-
fahrung und der Einschéatzung hinsichtlich des Auftretens an vermeidbaren Aktivita-
ten ein negativer Zusammenhang nach Spearmans Rho von -0,329 bei einer Stich-
probengréRe von 23 und einer Signifikanz von 12,6%. Dies bedeutet, dass Konstruk-
teure mit geringer Berufserfahrung das Auftreten von vermeidbaren Konstruktionsak-
tivitaten eher hoher einschatzen. Zwischen der Berufserfahrung und dem Bedarf an
Unterstitzung besteht bei einer StichprobengréRe von 23 und einer Signifikanz von
26,7% ebenfalls ein negativer Zusammenhang nach Spearmans Rho von -0,241.
Dies ist derart zu interpretieren, dass Konstrukteure mit geringer Berufserfahrung bei
der Designfestlegung in der Angebotserstellungsphase eher mehr Unterstiitzung ha-
ben mochten als erfahrene Konstruktionsmitarbeiter. Die Ergebnisse bestétigen
demzufolge die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Interpretationen auf Grundlage
von Abbildung 5-12. Zwischen dem Unterstitzungsbedarf und der Einschatzung hin-
sichtlich vermeidbarer Konstruktionsaktivitdten besteht bei einer Stichprobengréf3e

%% vgl. Brosius 2013 S. 523 f.: Die Signifikanz ist die Wahrscheinlichkeit, mit der sich in einer
Stichprobe des vorliegenden Umfangs auch dann ein Korrelationskoeffizient der beobachteten
GrolRenordnung ergeben kann, wenn in der Grundgesamtheit tatséchlich tiberhaupt kein (linearer)
Zusammenhang zwischen den Variablen vorliegt.
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von 23 und eine Signifikanz von 54,6% ein lediglich schwacher, negativer Zusam-
mengang nach Spearmans Roh von -0,133.

Im nachsten Kapitel wird die produktgruppenabhangige Eignung der Methode naher
untersucht.>®” Auf Basis der Ergebnisse im Hinblick auf die Einschatzung des Auftre-
tens an vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten®®, der Bewertungen zur transparen-
ten Ablage existierender Vorarbeiten®®® sowie der abschlieBenden Frage zum Bedarf
an Unterstiitzung®’® konnte belegt werden, dass mit steigender Komplexitat des Pro-
duktes in Bezug auf die Anzahl an kombinierbaren Einzelkomponenten, Konstrukti-
onselementen und Unterbaugruppen, der Bedarf an Unterstlitzung steigt. Demnach
ist der Bedarf der Konstrukteure aus den Produktgruppen der Nockenwellensysteme
(2) und der Zylinderkopfhaubensysteme (3) héher, als der der Kolbenkonstrukteure
(1). Zur Untersuchung der produktgruppenspezifischen Methodeneignung wurde ein
Fragenkatalog ausgearbeitet, der im folgenden Unterkapitel vorgestellt wird.

5.1.2 Bewertung der produktspezifischen Methodeneignung

Bei der Bewertung der produktspezifischen Methodeneignung®’* steht das Ziel im
Vordergrund, vor der detaillierten Ausarbeitung der Methode und darauf aufbauend
der Operationalisierung der Methode im Rahmen eines anwendbaren Softwareproto-
typs, zunachst Zielgruppenkonstrukteure zu identifizieren, die in der Anwendung ei-
ner Methode zur Unterstitzung der Designfestlegung in der Angebotsphase einen
Mehrwert und damit einen Nutzen sehen flr ihre tagliche Arbeit.

Auf Basis der Konzeptentwicklung aus Sicht des fallgebenden Zulieferunterneh-
mens°®’?, der Methodenbeschreibung®’® sowie den Ergebnissen aus der Fragebogen-
Studie und den personlichen Erfahrungsberichten von Experten aus allen drei Kon-
struktionsabteilungen wurden zehn Zielkriterien definiert, die sowohl das Produkt als
auch die korrespondierenden Kundenanfragen charakterisieren, fir die eine metho-
dische Unterstitzung auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse nutzenstiftend ist. Die
zehn Zielkriterien K1 bis K10 sind nachfolgend aufgefuhrt. Mit Hilfe einer Paarver-
gleichsmatrix wurden die Kriterien gewichtet, wobei die in Klammer angegebene Rei-
henfolge der Zielkriterien resultierte.

*" Die Grundlage fur die Untersuchung zur produktspezifischen Methodeneignung bildet die in der

Deskriptiven Studie 1 (vgl. Abbildung 4-2 auf S. 134) bereits vorhandene Methodenskizze entspre-
chend Abbildung 5-15 auf S. 162.

°68 vgl. Abbildung 5-5 auf S. 145

*%9 ygl. Abbildung 5-9 auf S. 150

" vgl. Abbildung 5-11 auf S. 155

*"! siehe FuRnote 567

>72 vgl. Konzeptentwicklung im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens auf S. 53 ff.

>3 vgl. Walch & Albers 2014
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Produkt und korrespondierende Anfragen charakterisieren sich durch ...

K1 ... haufig wiederkehrende, auftragsbezogene Produktanforderungen. (9)
K2 ... hoher Anteil an Anfragen auf Basis von Kundenzeichnungen. (9)
K3 ... hoher Anteil an Anpassungs- und Variantenkonstruktion auf Basis beste-

hender Produkte. (6)

K4 ... Varianten lassen sich gut auf Basis eines Baukastens ableiten. (7)

K5 ... gute Standardisierbarkeit der bestehenden Konstruktionen. (8)

K6 ... hohe Anzahl an kombinierbaren Einzelteilen. (2)

K7 ... hohe Anzahl an funktionsrelevanten Produkteigenschaften. (4)

K8 ... gute Parametrisierbarkeit zur Ermittlung geometriegebundener Produkt-

anforderungen. (3)

K9 ... Teile und Produkteigenschaften Uberwiegend nicht unabhangig vonei-
nander kombinierbar. (5)

K10 ... relevante Bewertungszielgrofien lassen sich erst auf Basis der fertigen
Konstruktion ermitteln. (1)

Die definierten und gewichteten Zielkriterien kdnnen produktabhéngig unterschiedlich
stark ausgepragt sein. Aus diesem Grund wurden fir alle zehn Zielkriterien Auspra-
gungen>’* definiert. An die Auswahl der zutreffenden Auspragungen ist eine Punkt-
zahl geknupft. Dabei ergibt sich die Bewertung eines Zielkriteriums indem beispiels-
weise bei drei moglichen Auspragungen eines Kriteriums die Positionszahl der ge-
wahlten Auspréagung auf die Anzahl der Gesamtauswahlmdglichkeiten normiert und
mit der Gewichtung des Zielkriteriums multipliziert wird.>” Die Abbildung 5-14 zeigt
hierzu einen Auszug aus dem Tabellenblatt zur Bewertung der Methodeneignung.®’®
Als Mindestanforderungen fir die produktspezifische Methodeneignung wurden die
in Abbildung 5-14 ausgewahlten Auspragungen fur die zehn Kriterien aufgestellt, die
auf Grundlage der Aussagen der Nockenwellenkonstrukteure im Rahmen der Frage-
bogen-Studie abgeleitet wurden. Diese Auswahl ergibt eine Mindestbewertung von
80%. Insbesondere auf Basis der Diskussionen mit einzelnen Teilnehmern sowie der
mehrjahrigen Beobachtung des Autors als Konstrukteur flir Nockenwellensysteme,
kann eine Eignung der Methode zur Unterstlitzung der Variantenkonstruktion in der
Angebotsphase fur den Bereich der Nockenwellenkonstruktion empfohlen werden.

>7 vgl. Anhang Kapitel 11.1.5
>75 vgl. Zangemeister 1976
>® vgl. Anhang Kapitel 11.1.6
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'<| Bauteilanforderungen sind meist eine Untermenge eines gleichbleibenden Anforderungskatalogs. -
@8 Kundenseitige Konzeptskizzen mit entsprechenden Randbedingungen. -

(&l 25-50% -

W Es istdenkbar, einen produktspezifischen Baukasten zu definieren. 3

"Gl Es konnen Kompatibilitatsregeln fur Bauteile und Produkteigenschaften festlegt werden. -
Gl 3-10
4| Anzahl filhrt dazu, dass die Beziehungen und Abhangigkeiten schwierig zu tiberblicken sind. e
1¢H Relevante Geometriefeatures sind gut parametrisierbar. -

J¢H Ja, da Teile und Eigenschaften durch vernetzte Beziehungen nur bedingt modular austauschbar sind. -

¢l BewertungszielgréRen ergeben sich erst nach Anpassung der Einzelteile auf Baugruppenebene. j

Abbildung 5-14: Auszug aus dem Tabellenblatt zur Bewertung der Methodeneignung

Dabei gibt es drei kritische Kriterien K4, K5 und K6, die mit mindestens den gezeig-
ten Auspragungen entsprechend Abbildung 5-14 bewertet werden missen. Bei einer
Unterschreitung dieser Werte kann die Methode nicht fur das vorliegende Produkt
empfohlen werden. Als Anhaltwerte werden, ausgehend von der 80%-Bewertung, die
in Tabelle 5-1 aufgefihrten Wertebereichen vorgeschlagen.

Anwendbarkeit prinzipiellja | weniger nicht

Wertebereich 79% -60% 59%-45% <45%

Methodeneinsatz diskutabel nicht empfohlen

Tabelle 5-1: Wertebereiche fir die Bewertung des produktspezifischen Methodeneinsatzes

Aus der Bewertung der Methodeneignung durch Vertreter der Konstruktionsgruppen
1 (Kolben) und 2 (Nockenwellen) gingen die Nockenwellenkonstrukteure als die Ziel-
gruppenkonstrukteure hervor.>”” Zu den Zielgruppenkonstrukteuren werden auch die
Mitarbeiter der Zylinderkopfhaubenkonstruktion (Gruppe 3) gezahit, da hier die struk-
turelle Komplexitat nochmal hoher ist als bei Nockenwellensystemen.

Zur besseren Ausrichtung der Methode an den Zielgruppenkonstrukteuren dienen die
Ergebnisse zu einem weiteren Fragebogenblock, der, auf Basis einer ersten Metho-
denskizze, die Einschatzung des generellen Methodenpotentials adressiert. Diese
Ergebnisse werden im folgenden Unterkapitel diskutiert.

" ygl. Bewertungsergebnis zur Methodeneignung im Anhang in Kapitel 11.1.7: Die Bewertung fir den
Nockenwellenbereich ergab ein Ergebnis von 94,6% und liegt dabei entsprechend im empfohlenen
Bereich. Die Bewertung durch drei Vertreter aus der Produktgruppe 1 (Kolben) resultierte in einer
durchschnittlichen Bewertung von 71,9% und liegt dabei im diskutablen Bereich. Das Bewertungs-
ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen aus der Fragebogen-Studie, dass der Bedarf an Unter-
stutzung mit der Gré3e der Baugruppe und damit mit der strukturellen Komplexitat des Produktes
entsprechend Abbildung 5-11 auf S. 155 zunimmt.
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5.1.3 Akzeptanz und Potential der Methode

Vor der konkreten Erarbeitung der Methode wurden den Zielgruppenkonstrukteu-
ren®’® im Rahmen der Fragebogen-Studie zusatzlich Fragen zur Methodenakzeptanz
und zum Methodenpotential gestellt. Hiermit wurde das Ziel verfolgt zu prifen, ob die
Methode nach Einschatzung der befragten Experten das Potential hat, den ange-
dachten Mehrwert aus Sicht des fallgebenden Zulieferunternehmens hinsichtlich ei-
ner Effizienzsteigerung der Anpassungs- und Variantenkonstruktion in der Angebots-
phase zu erfllen. Hierzu wurde die nachfolgende Methodenskizze verwendet.”

Benutzereingabe E]@’ /1. Gultige
Varianten

J

] p & ~ ) -
Ger:ee::::ftElgensch?ften Anpassen der Ldsungen auf Basﬁncgp:::-:js:h:r:
e — im Baukasten an die NS g

’ neuen T
Funktionen Benutzereingaben - 81%

[¥ LubricateBearing :
[~ ScrewdriverClearance FIT
[ SeparateQilMist 65%

[w Seal Camshaft D —
[W CreateSignal [ akd NE
[ DriveQilPump faag (i 12%

[w DriveFuelPump p—
[~ DriveVacuumPump NF
LN o

Gestalteigenschaften ) ) ﬂ,

Cylinder Spacing = 88 mm \_ NEAREST-FIT
Bearing diameter = 24 05 mm
Bearing width = 14,50 mm

Base circle diameter = 34 65 mm

Rekombination zu

Cam lift = 13,25 mm gultigen Varianten
Cam width =12,55 mm auf Basis harter JA/NEIN-
camshaft length = 451 mm Anforderungen
Zustandseigenschaften N C
Min. Cam hardness = 58 HRC wtteccect® TN
Min. Bearing hardness = 50 HRC TUIDIBIND  II=si0e=n
Anforderungen (Gewichtung) BemEEEECLLD -ccerereep
Masse (3): Target <m < 1,350 kg €313343953=33 m

Kosten (2): Target < K< 17,50 € 9 )

Abbildung 5-15: Methodenskizze aus dem Basisfragebogen der Fragebogen-Studie®®°

Entsprechend der in Abbildung 5-15 gezeigten Methodenskizze werden auf Basis der
Benutzereingaben (I) und der im Baukasten zur Verfiugung stehenden Lésungen zu-
nachst gultige Varianten generiert, die die Anforderungen ohne Toleranzbereich (z.B.
hinsichtlich geforderter Funktion) erftillen (I1). Die verbleibenden Varianten werden
dann auf diejenigen reduziert, die den emergenten Anforderungen (z.B. die Masse),

578
579

Entsprechend Kapitel 5.1.2 sind das Nockenwellen- und Zylinderkopfhaubenkonstrukteure.

Im Rahmen der Deskriptiven Studie 1 war die Methode mit dem in der Methodenskizze beschrie-
benen Reifegrad bereits vorhanden.

580 vgl. BLOCK 4 des Basisfragenbogens in Kapitel 11.1.2.
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die sich erst durch die Anpassung der bestehenden Lésungen an die aktuellen Be-
nutzereingaben ergebenden, erfillen (lII).

Die Entscheidungsunterstiitzung basiert dabei auf der Ermittlung der nachfolgenden
Kennwerte auf Systemebene der gultigen Bauteilkombinationen (Varianten):

FIT: Welche auf Basis existierender Losungen abgeleiteten Varianten passen?
BEST-FIT: Wie gut erflllen die in Frage kommenden Varianten die Anforderungen?

NEAREST-FIT: Wie weit liegen diejenigen Varianten, die die FIT-Bedingung auf Ba-
sis der weichen Anforderungen nicht mehr erfillen, daneben?

100%-Bedingung: Wie hoch ist der Aufwand, die 100% zu erreichen?

Die zum Zeitpunkt der Fragebogen-Studie vorgeschlagenen Kennwerte zur Ent-
scheidungsunterstitzung wurden im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens
konkretisiert und deren Ermittlung im wissenschatftlichen Erklarungsmodell zur Me-
thode beschrieben.®®! Erweitert wurde die Entscheidungsunterstiitzung durch die
Einbindung variantenspezifischer Gestalt- und Ubernahmevariationsanteile auf
Grundlage der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS.*®?

Im Rahmen der erweiterten Fragebogen-Studie wurden die Konstrukteure gefragt, ob
sie sich vorstellen kdnnen, ein auf der Methodenskizze in Abbildung 5-15 basieren-
des Entwicklungswerkzeug zur Unterstitzung bei der Anpassungs- und Varianten-
konstruktion in der Angebotsphase einzusetzen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5-16.

Konnten Sie sich vorstellen, ein solches Werkzeug
fur die Entscheidungsunterstiitzung in der
Anpassungs- und Variantenkonstruktion

i ?
einzusetzen?® OJa DEherja mEher nein ®Nein

(N=10) 30% 40% 20% 10%

Abbildung 5-16: Einschétzung hinsichtlich des Praxiseinsatzes der in Block 4 des Basisfra-
gebogens skizzierten Methode durch ein entsprechendes Werkzeug

Demnach sind sieben von zehn Konstrukteure (ja: 30%; eher ja 40%) der Meinung,
dass ein derartiges Werkzeug ihre taglichen Konstruktionsaktivitaten im Rahmen der
Anpassungs- und Variantenkonstruktion unterstitzen kann.

o8 vgl. Walch & Albers 2014
%82 ygl. Kapitel 6
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Des Weiteren sind neun der Befragten der Auffassung, dass die Anwendung des
Werkzeuges die Entscheidung unterstiitzen kann, jedoch die finale Entscheidung flr
das konkrete Design durch den Konstrukteur getroffen wird. Danach wird implizit sei-
tens der befragten Konstrukteure eine menschzentrierte Methode®®® bevorzugt, bei
der der entwickelnde Konstrukteur auf Basis seiner Expertise methodenunterstitzt in
Zusammenarbeit mit dem Entwicklungsteam die zielfihrenden Konstruktionsent-
scheidungen fallt. Dies &ufRert sich auch darin, dass fir ein zukinftiges Entwick-
lungswerkzeug auch eine teilautomatisierte Anwendung (eher ja: 80%; eher nein:
20%) akzeptiert werden wirde, und dass die Uberwiegende Mehrzahl ein nachvoll-
ziehbares Bewertungsergebnis haben méchten (ja: 78%, eher ja: 22%).%%4

Mit Bezug auf das Potential eines zukinftigen Werkzeuges auf Grundlage der vor-
hergehenden Methodenskizze®® stimmten neun von elf Konstrukteuren der Aussage
zu (ja: 36%; eher ja: 45%), dass der Einsatz eines derartigen Werkzeuges die Ent-
scheidungsqualitat erhéhen kann, da auf das in Konstruktionen aus abgeschlosse-
nen Entwicklungsprojekten gespeicherte Wissen fir neue Kundenanfragen zurtick-
gegriffen werden kann. Hervorzuheben ist noch, dass durch den Einsatz eines derar-
tigen Entwicklungswerkzeuges durchaus Wettbewerbsvorteile gesehen werden, in-
dem Kunden auf deren Anfragen eine zeitnahe Rickmeldung gegeben (ja: 27%, e-
her ja: 36%) und demnach der Auswahlprozess in der Angebotsphase beschleunigt
werden kann (ja: 18%, eher ja: 55%).°%

Die Ergebnisse aus der erweiterten Fragebogen-Studie zeigen, dass nach Meinung
der Mehrheit der befragten Nockenwellen- und Zylinderkopfhaubenkonstrukteure die
Anforderungen an ein Werkzeug zur Effizienzsteigerung der Anpassungs- und Vari-
antenkonstruktion in der Angebotsphase durch ein anwendbares Entwicklungswerk-
zeug auf Grundlage der Methodenskizze erreicht werden kénnen.

Bevor das Schlussfazit zur Fragebogen-Studie in Kapitel 5.3 gezogen wird, dienen
die Erlauterungen im nachsten Unterkapitel dazu, die Einschatzungen der befragten
Konstrukteure, hinsichtlich der Frage, inwieweit es im Rahmen der Angebotsphase
zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitdten kommt, mit den dokumentierten Konstruk-
tionsumfangen im Datenablagesystem des fallgebenden Zulieferunternehmens am
Beispiel von Entwicklungsprojekten aus dem Ventiltriebbereich abzugleichen.

%% vgl. Lohmeyer 2013

o84 vollstandige Ergebnisdarstellung siehe Kapitel 11.1.8 im Anhang zu Kapitel 5
%% vgl. Abbildung 5-15 auf S. 162

°% yollstandige Ergebnisdarstellung in Abbildung 11-13 im Anhang zu Kapitel 5
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5.2 Ermittlung von Konstruktionsaufwanden in der Angebotsphase

In diesem Kapitel werden die Rechercheergebnisse zu projektspezifischen Konstruk-
tionsumfangen zunadchst anhand von sieben Serienentwicklungsprojekten von ge-
bauten Nockenwellen®®” gezeigt. Hierzu wurden projektspezifische Konstruktionsakti-
vitdten in Form von neu erstellten Modellen und Zeichnungen sowie Modell- und
Zeichnungséanderungen auf Basis der Datenablage im Datenmanagementsystem
ermittelt und den vier Entwicklungsphasen im Kontext des fallgebenden Zulieferun-
ternehmens zugeordnet.’® Das Ergebnis ist in der folgenden Abbildung 5-17 aufge-
fuhrt. Dabei dienten die im Mittel auf die Angebotsphase entfallenden Konstruktions-
aktivitaten (Serienmittelwert-Konstruktionsaktivitaten: SMW-KA in Abbildung 5-17)
nachfolgend als Referenzwert zur Einordnung der anhand reiner Anfrageprojekte

ermittelten Konstruktionsumfange.

Phasenaufgeloste Konstruktionsaktivitaten am Beispiel von 7
Serienentwicklungsprojekten von gebauten Nockenwellen

100%
20%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m Serienanlauf
B Produktionsvorbereitung
O Produkt- und

Prozessentwicklung

O Angeboterstellung

Prozentuale Verteilung der
Konstruktionsaktivitaten

Serienprojekte

Abbildung 5-17: Prozentuale Verteilung der Konstruktionsaufwande auf die Projektphasen
am Beispiel von 7 Serienprojekten von gebauten Nockenwellen

Auf Grundlage der sieben Serienentwicklungsprojekte entfallen im Mittel 22,4% der
Konstruktionsaktivitaten des Gesamtprojektes auf die Angebotsphase, 34,4% auf die
Produktionsvorbereitungsphase, 26,2% auf die Produkt- und Prozessentwicklungs-
phase und 17,0% auf die Serienanlaufphase. Die Verteilungen der Konstruktionsakti-
vitdten auf die einzelnen Projektphasen bei den untersuchten Projekten sind durch-

%87 vgl. Leitbeispiel in Abbildung 1-5 auf S. 10

°88 vgl. Konzeptentwicklung im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens auf S. 53 ff.

°89 Anfrageprojekte sind Projekte, die nur innerhalb der Angebotserstellungsphase bearbeitet wurden
und keine Freigabe fir Aktivitaten im Rahmen der Folgephasen erhalten haben.
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aus unterschiedlich, was zum einen daran liegt, dass grundsatzlich jeder Produktent-
stehungsprozess einzigartig und individuell ist.>® Bei klassischen Nachfolgeprojek-
ten, z.B. durch den Aufbau einer neuen Motorengeneration, kann haufig auf Vorar-
beiten aus Referenzprodukten zurlckgegriffen werden, so dass die Konstruktions-
aufgaben geringere Neuentwicklungsanteile und gesteigerte Anteile an Ubernahme-
variationen beinhalten.>®* Dabei spielt aber auch die Projektart eine wesentliche Rol-
le. Bei VoC-Projekten®®?, bei denen der Kunde einen Lieferanten sucht, der sein aus-
detailliertes Produkt herstellen kann, sind die Konstruktionsleistungen in der Ange-
botsphase erfahrungsgemal geringer als bei Anfragen, Gber die der Kunde einen
Entwicklungspartner fiir sein Produkt sucht. Hierzu werden seitens des Kunden viel-
fach mehrere Angebotsschleifen durchgefuhrt, die auf der Seite des Zulieferunter-
nehmens einen entsprechenden Mehraufwand generieren.

Aufgrund geringer Zeitraume fir die Ausarbeitung einer kunden- und anbietergerech-
ten, konstruktiven Losung fir die konkrete Kundenanfrage, muss zur fristgerechten
Fertigstellung der Konstruktionsaufgabe auf die wesentlichen Arbeitsinhalte fokus-
siert werden. Dabei treten die Anforderungen des Musterbaus an die spatere, kon-
struktive Umsetzung der Angebotsvarianten in den Hintergrund, wohlgleich diese
bereits in der Angebotsphase zu bertcksichtigen sind, da die an die Kundenanfrage
geknupften Bereitstellungstermine fur die Lieferung von Musterteile auf deren Einhal-
tung gepruft werden missen. Dies kann zur Folge haben, dass zur Darstellung der
geforderten Merkmale und Produkteigenschaften im Rahmen der Musterfertigung
zusatzliche Iterationen durch die Erstellung weiterer Varianten mit dem daraus resul-
tierenden konstruktiven Mehraufwand erforderlich werden. Auch bei der Realisierung
der im Angebot zugesicherten Merkmale und Eigenschaften auf seriennahen Werk-
zeugen und den finalen Serienwerkzeugen, kann im Rahmen der Produkt- und Pro-
zessentwicklungsphase Mehraufwand generiert werden, wenn zum Zeitpunkt der
Angebotserstellung das Zielsystem auf Grundlage der Kunden- und Anbieteranforde-
rungen nicht ausreichend unter Bertcksichtigung der fur die Serie zur Verfigung
stehenden Produktionssysteme gescharft wurde. Die verwendeten Musterzeich-
nungsstande werden dann beim Ubergang in die Serie Uiberarbeitet, um die in der
Musterphase gemachten Erfahrungen auf die Serienzeichnungsstédnde zu Ubertra-
gen. Der Prozess zur Generierung eines Serienzeichnungssatzes, der zudem die
Belange der Serienfertigung vollstadndig abbildet, lauft ebenfalls haufig iterativ ab.

Zusatzlich kénnen auch in spateren Phasen Konstruktionsleistungen gefordert wer-
den, wenn im Rahmen eines Projektes entscheiden wird, aus unterschiedlichen Pro-

590 vgl. Albers 2010 S. 346 (Hypothese 1)
%91 vgl. Albers, Bursac & Wintergerst 2015b
%2 Dje Stimme des Kunden, engl. Voice of Customer (VoC)
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duktionsstandorten Teile an den Kunden zu liefern. In diesem Fall missen die Ferti-
gungslinien des hinzugekommenen Fertigungsstandortes zur Herstellung des auf
den Serienzeichnungsstanden beschriebenen Produktes angepasst werden. Dieser
Prozess kann mitunter auch zu Zeichnungsanpassungen fuhren.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen die Konstruktionsaktivitaten, die in der An-
gebotsphase geleistet werden, um die Kundenanfragen zielfihrend bearbeiten zu
konnen. Aus diesem Grund wurden im nachsten Schritt die Konstruktionsumfange
von reinen Anfrageprojekten untersucht, um diese mit den Werten der Serienprojekte
zu vergleichen. Zur Realisierung der Vergleichbarkeit werden nicht die absoluten
Umfange an Konstruktionsaktivitdten herangezogen, da sich die Zeitspannen der
Angebotsphasen, beispielsweise durch mehrere kundenindizierte Anfrageschleifen,
projektspezifisch deutlich unterscheiden kdnnen. Deshalb werden die Konstruktions-
aktivitaten auf die ZeitrAume der Angebotsphasen normiert und auf diese Weise die
Konstruktionsleistungen in Konstruktionsaktivitaten pro Arbeitswoche fur Vergleichs-
zwecke mit den Serienentwicklungsprojekten berechnet. Die Abbildung 5-18 zeigt
hierzu die Konstruktionsleistungen von 15 Anfrageprojekten im Vergleich mit der auf
Grundlage der sieben Serienprojekten ermittelten Referenzkonstruktionsleistung (Se-
rienmittelwert-Konstruktionsleistung: SMW-KL in Abbildung 5-18).

Konstruktionsleistungen in reinen Anfrageprojekten
im Vergleich mit dem Serienmittelwert (SMW) auf
Basis der 7 Serienentwicklungsprojekte

® Modell- und Zeichnungsanderungen pro Arbeitswoche
m Neu erstellte Modelle und Zeichnungen pro Arbeitswoche

Konstruktionsleistung in
Konstruktionsaktivitaten pro
Arbeitswoche

Anfrageprojekte

Abbildung 5-18: Vergleich der Konstruktionsleistungen reiner Anfrageprojekte mit der mittle-
ren Konstruktionsleistung (SMW-KL) basierend auf 7 Serienentwicklungsprojekten

In der Balkendarstellung in Abbildung 5-18 sind die projektspezifisch ermittelten Kon-
struktionsleistungen unterteilt in neu erstellte Modelle und Zeichnungen sowie in Mo-
dell- und Zeichnungsanderungen. Das Analyseergebnis zeigt, dass funf der unter-
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suchten Anfrageprojekte den Referenzwert aus den Serienentwicklungsprojekten
unterschreiten. Die restlichen zehn Projekte zeigen dabei zum Teil deutlich héhere
Konstruktionsleistungen auf. Hierbei ist anzumerken, dass bei der Berechnung der
Konstruktionsleistungen der Gesamtzeitraum der Angebotserstellungsphase von der
Kundenanfrage uber die Vertriebsabteilung bis zur Abgabe des Angebots verwendet
wurde und damit die bendtigten Zeitrdume fir organisatorische und prozessbedingte
Ablaufe bis zur Freigabe der Konstruktionsaufgabe sowie die Bearbeitungszeit fur die
Kalkulation der Angebotspreise inbegriffen sind. Wahrend des Projektfreigabepro-
zesses und der Produktkalkulation finden vielfach noch keine Konstruktionsaktivita-
ten statt. Dies hat zur Folgen, dass die tatsachlichen Konstruktionsleistungen in eini-
gen Projekten teilweise hoher sein kénnen, als sie in Abbildung 5-18 dargestellt sind.
Da dies nicht generell fiir die untersuchten Projekte zutrifft, wurde zur Sicherstellung,
dass alle Konstruktionsaktivitaten der Angebotsphase erfasst werden, die Konstrukti-
onsleistungen Uber die Gesamtdauer der Angebotsphase ermittelt.

Auf Grundlage der Datenanalyse im Datenmanagementsystem des fallgebenden Un-
ternehmens konnen die Aussagen aus der Fragebogen-Studie, dass es in der Ange-
botserstellungsphase zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitdten und damit zusatzli-
chen Iterationen kommt, nachvollzogen werden. Die Konstruktionsleistungen von 10
der 15 untersuchten Anfrageprojekte lagen dabei tiber dem Serienreferenzwert. Der
Sachverhalt, dass fur die Anfrageprojekte keine Serienauftrage erteilt wurden, die
aufgewendeten Konstruktionsleistungen teilweise jedoch deutlich Gber dem Refe-
renzwert aus den Serienprojekten liegen, stitzt den im Rahmen der Fragebogen-
Studie ermittelten Bedarf, die Wirtschaftlichkeit der Angebotserstellungsphase zu
steigern, indem durch eine geeignete, methodische Entscheidungsunterstiitzung die
Konstruktionsumfange auf das erforderliche Mal3 reduziert werden kénnen.

5.3 Fazit zur Konzeptentwicklung in der Praxis

Die Fragebogen-Studie in den drei Konstruktionsabteilungen ergab, dass es nach
Einschatzung der 23 befragten Konstruktionsmitarbeiter in der Angebotsphase im
Rahmen der Konzeptentwicklung zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten kommt
(FF1.1). Durch eine Datenanalyse von abgeschlossenen Anfrage- und Serienprojek-
ten konnten die Aussagen aus der Studie bestétigt werden. Dabei ergab die Daten-
analyse der sieben Referenzserienprojekte, dass im Mittel tGber ein Finftel des Kon-
struktionsumfanges im Gesamtprojekt bereits in der Angebotsphase aufgewendet
wird. Beim Vergleich der Konstruktionsleistungen der Serienprojekte mit den 15 un-
tersuchten Anfrageprojekten zeigte sich ferner, dass die Konstruktionsleistungen fur
die reinen Anfrageprojekte zum Teil sehr hoch sind. Da aus diesen Anfrageprojekten
keine Serienbeauftragungen resultierten, die geleistete Konstruktionsaufwande aber



Analyse der Konzeptentwicklung in der Praxis 169

Kapazitaten gebunden und Entwicklungskosten verursacht haben, kommt der Wirt-
schaftlichkeit dieser Phase eine groRe Bedeutung zu. Die Effizienz lasst sich durch
die frihzeitige Fokussierung auf die zielfUihrenden Konstruktionsinhalte steigern, in-
dem der Anteil an vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten verringert wird. Hierzu
konnte auf Grundlage der Fragebogen-Studie geklart werden, was aus Sicht der
Konstrukteure vermeidbare Konstruktionsaktivitdten charakterisiert und welche Fak-
toren zusatzliche Iteration und damit vermeidbare Konstruktionsaktivitdten verursa-
chen (FF1.2). Nach Aussage der Konstrukteure werden vermeidbare Konstruktions-
aktivitaten, wie redundante und héaufig wiederkehrende Aktivitaten, dadurch begins-
tigt, dass die in Frage kommenden Ldsungen schwierig identifiziert und auf deren
Eignung fur die vorliegende Aufgabe fundiert bewertet werden kdnnen. Daneben
werden Erkenntnisse, die im Rahmen der Bearbeitung einer konkreten Aufgabe zwar
final nicht zielfUihrend waren, jedoch fir Folgeprojekte nutzenstiftend eingesetzt wer-
den kdnnen, erst durch ausbleibende oder ungeniigende Dokumentation zu unndti-
gen Konstruktionsaktivitaten. Selbst die Erkenntnis dariiber, dass die durchgefihrten
Aktivitaten fur keine Folgeprojekte relevant sein werden, kann durch ausbleibende
oder unzureichende, explizite Dokumentation wiederkehrend unnétige Aufwande ge-
nerieren.

Hinsichtlich der Projektsituation lasst sich zusammenfassend festhalten, dass beim
Einfluss der Projektorganisation®® die global ausgerichteten Projekte zusatzliche Ite-
rationen bedingen kénnen, um Zeichnungsstande konform zu den globalen Unter-
nehmensstandards zu erstellen. Daneben zeigte die Projektsituation mit Bezug auf
die eingesetzten Konstruktionsarten®* und Projekttypen®® keinen Zusammenhang
mit dem Auftreten vermeidbarer Aktivitdten und dem Bedarf an Unterstitzung. Es
ergab sich jedoch ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten an Iterationen und
dem Bedarf an Unterstiitzung mit der Berufserfahrung der Konstrukteure.

Ferner wurden mit der Fragebogen-Studie Arten und Tragweiten von Anderungen
aus Sicht der Konstrukteure untersucht. Hierzu ergab sich zum einen, dass viele An-
derungsentscheidungen in der Angebotserstellungsphase erst auf Basis von ganzen
Zeichnungssatzen und damit erst zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt in der Ange-
botserstellungsphase gefallt werden. Dies liegt daran, dass zur Abbildung der Her-
stellprozesse, die gerade fir die preisliche Bewertung der Produkte erforderlich sind,
mehrere Modelle und Zeichnungen nétig werden. Aufgrund der Zeitproblematik in der
Angebotsphase miissen Anderungen an herstellprozessrelevanten Parametern so-

%% Abteilungsiibergreifende, geschéftsbereichsiibergreifende oder global ausgerichtet

Projektorganisation
Neukonstruktion oder Anpassungs- und Variantenkonstruktion
Serienprojekte, VoC-Projekte, Werksunterstiitzungsprojekte oder Vorentwicklungsprojekte

594
595
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wie den eingesetzten Produktionssystemen nach Mdglichkeit vermieden werden, da
die Tragweite dieser Anderungen hoch ist und haufig die aufwendige Uberarbeitung
oder gar Neuerstellung ganzer Zeichnungsséatze zur Folge haben kann. Dennoch
lassen sich viele Komponenten- und Baugruppenénderungen auf Modifikationen des
Herstellverfahrens zurickfihren. Dies deckt sich auch mit dem Ergebnis aus der
Fragebogen-Studie, dass sehr viele der Anderungsauftrage neben dem Kunden
durch die produzierenden Werke und die Prozesstechnik beauftragt werden.

Die produktgruppenaufgeloste Auswertung ergab, dass die Einschatzung hinsichtlich
dem Auftreten vermeidbarer Konstruktionsaktivitaten, die Anforderungen an die Do-
kumentation der vorhandenen Datenstande sowie der resultierende Bedarf an Unter-
stitzung bei der Variantenkonstruktion in der Angebotsphase von der strukturellen
Komplexitat des Produktes abhangt (FF1.3). Die Ergebnisse aus der Bewertung der
produktgruppenspezifischen Methodeneignung stiitzen diese Aussage, so dass Kon-
strukteure, die sich mit grol3eren Baugruppen beschaftigen, als die Zielgruppe fir die
Methode identifiziert werden konnte. Nach Aussage der befragten Konstrukteure ist
es auf Basis der zur Verfigung stehenden Dokumentation der existierenden Produkt-
lI6sungen schwierig fur eine neue Konstruktionsaufgabe geeignete Referenzprodukte
zu identifizieren und zu einer giltigen Variante neu zu kombinieren. Hinzu kommt,
dass es zudem schwierig ist innerhalb der kurzen Zeitspanne fir die Bearbeitung der
Konstruktionsaufgabe alle erforderlichen Experten zur Planung von Produkt- und
Produktionssystem einzubeziehen. Trotz oder gerade wegen der eingeschréankten,
internen Beurteilung der spateren Varianten, missen hohe Konstruktionsleistungen
gefordert werden, um haufig auf Basis kompletter Zeichnungssatze die sich auf Ge-
samtsystemebene ergebenden Bewertungszielgrofen mit hinreichender Genauigkeit
beurteilen zu kénnen. Diese emergente Betrachtung ist ohne methodische Unterstit-
zung im Vorfeld nicht mdglich.

Durch die Fragebogen-Studie in drei Konstruktionsabteilungen des fallgebenden Un-
ternehmens wurde gezeigt, dass es in der Angebotsphase zu vermeidbaren Kon-
struktionsaktivitaten kommt, und dass der Bedarf an Unterstlitzung bei der Varian-
tenauswahl wahrend der Konzeptentwicklung in der Angebotsphase besteht. In die-
sem Kontext kann die Giiltigkeit der Hypothese 1 bestatigt werden. Abschliel3end
kann festgehalten werden, dass der primare Bedarf auf Basis der Ergebnisse aus der
Fragebogen-Studie darin besteht, zu einem frihen Zeitpunkt in der Angebotsphase
bestehende Losungen aus vorangegangenen Entwicklungsprojekten bezulglich deren
Eignung fur neue Kundenanfragen hin bewerten zu kdnnen und zwar noch bevor mit
der eigentlichen Konstruktionstéatigkeit begonnen werden muss. Die Unterstitzung
der vorgeschlagenen Methode in dieser Arbeit besteht deshalb darin, Konstrukteure
beim Ableiten und Bewerten giltiger Varianten auf Basis von Lésungen eines beste-
henden Baukastens und der anschlie3enden Variantenauswahl zu unterstitzen.
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6 Methode zur Entscheidungsunterstutzung

In diesem Kapitel wird die Methode zur Entscheidungsunterstitzung beschrieben
(Ziel 2). Die Methodenbeschreibung wird im Kontext des Forschungsvorgehens im
ersten Teil der Praskriptiven Studie erarbeitet und bildet, in Verbindung mit den hier-
zu erarbeiteten Grundlagen, den Ausgangspunkt fur die Realisierung eines prototy-
pischen Entwicklungswerkzeuges im zweiten Teils der Praskriptiven Studie.>®

Fur die Entwicklung der Methode auf Basis des erweiterten ZHO-Modells und unter
Einbeziehung der Variationsanteile im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwick-
lung fur die Entscheidungsunterstitzung (Ziel 2) werden zunéchst die entsprechen-
den Grundlagen erarbeitet. Hierzu wird zum einen die Variantenentwicklung®’ im
erweiterten ZHO-Modell®®® beschrieben. Das iterative Prozessmodell mit dem grund-
legenden Verstandnis der bidirektionalen Abhangigkeiten von Zielen und Objekten
wird in diesem Zusammenhang dazu genutzt, um das Ableiten von Varianten und die
Variantenauswahl wissenschaftlich zu erklaren. Zum anderen wird zur Unterstitzung
bei der Auswahl geeigneter Losungen aus einer Menge an abgeleiteten Varianten
eine Entscheidungsunterstitzung durch die Ermittlung (1) emergenter Bewertungs-
zielgroBRen und (2) der variantenspezifischen Variationsanteile auf Grundlage der
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS vorgeschlagen. Hierzu werden
die Berechnung und Bedeutung der Variationsarten fur die Entscheidungsunterstut-
zung im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens beschrieben. Im Anschluss
werden mittels einer detaillierten Produktanalyse®® die erforderlichen unternehmens-
und produktspezifischen Grundlagen untersucht, um die wissenschaftliche Metho-
denbeschreibung praxisorientiert weiterzuentwickeln. In diesem Zusammenhang wird
das Ziel verfolgt, die wissenschaftliche Sicht und die Sicht aus der Praxis am Beispiel
eines konkreten Produktes in der Beschreibung eines Entscheidungsunterstiitzungs-
systems zusammenzufihren. Hierzu wird die zentrale Forschungshypothese 2 auf
deren Giultigkeit im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens untersucht. Hier-
nach ist es durch die Beschreibung der Baukastenelemente als korrespondierende
Paare aus Ziel- und Objektsystem mdglich, fir neue Produktanfragen geeignete
Elementkombinationen zu finden. Zur Uberpriifung diese Hypothese werden die fol-
genden Forschungsfragen verwendet. Dabei wird die zentralen Forschungsfrage 2.2

%% ygl. Forschungsdesign in Abbildung 4-2 auf S. 134

597 vgl. Kapitel 2.1.1 und Variantenverstandnis im Kontext dieser Arbeit aus Sicht der PGE auf S. 64 f.
598 vgl. Erweitertes ZHO-Modell auf S. 27 f.

% vgl. Leitbeispiel auf S.10 f.
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im Kapitel 6.3 anhand einer Produktanalyse untersucht, die zusatzlich in Arbeitspake-
te untergliedert wird.*®

Forschungsfragen zur Praskriptiven Studie Teil 1 — Methodenbeschreibung

FF2.1 Wie kann die Variantenentwicklung im Kontext des erweiterten ZHO-Modells
beschrieben werden und wie kénnen fur die Variantenauswahl die Variati-
onsanteile der PGE - Produktgenerationsentwicklung fur die Entscheidungs-
unterstlitzung genutzt werden?

FF2.2 Wie sind die Elemente des Baukastens als korrespondierende Paare aus
Objekt (Teilsystem) und Objektbeschreibung (Teilzielsystem) zu beschrei-
ben, um sie auf neue Kundenzielsysteme anpassen zu kénnen?

Diese beiden Forschungsfragen beziehen sich auf den ersten Teil der Praskriptiven
Studie zur Erarbeitung der wissenschaftlichen Methode gemaf} Ziel 2. Die Abbildung
6-1 ordnet die Forschungsfragen in den Gesamtkontext des Forschungsvorgehens
ein, die in den Folgekapiteln zur Uberprifung der Hypothese 2 beantwortet werden.
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b Kapitel 6 b
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Abbildung 6-1: Einordnung der Forschungsfragen zum ersten Teil der Praskriptiven Studie
(Methodenbeschreibung) in den Gesamtkontext des Forschungsvorhabens

6.1 Variantenentwicklung im erweiterten ZHO-Modell

Das Ableiten von Varianten auf Basis eines bestehenden Baukastens erfordert eine
Beschreibung der Elemente®®, um diese fiir die konkrete Kundenanfrage auswéhlen,

890 ygl. Abbildung 6-1 auf S. 172 und Abbildung 6-9 auf S. 187
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variieren und neu kombinieren zu kdnnen. Hierflr ist insbesondere dann ein rein se-
qguentielles Modell hinreichend, wenn sich durch den Inhalt des Baukastens der L6-
sungsraum bei jeder Abfrage auf genau eine Mdglichkeit beschranken lasst. Dies ist
aber bei komplexen Systemen und einem dynamischen Markt selten der Fall. Jiinge-
re Studien von ALBERS und BURSAC zeigen, dass daher die Entwicklung von Baukas-
ten und anderen Standardisierungsmethoden als eine begleitende Aktivitat im Sinne
des iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell®® verstanden werden muss.®®
Konnen auf Grundlage der zur Verfigung stehenden, kombinierbaren Elemente
mehrere gultige Varianten fur die konkrete Anfrage abgeleitet werden, muss zusatz-
lich eine variantenspezifische Bewertung abgebildet werden. Hierzu werden Kenn-
werte erforderlich, die den Grad der Eignung der in Frage kommenden Varianten
durch Vergleich mit den Zielvorgaben ausdricken. Die Zielvorgaben wirken sich da-
bei durch die Variation und Neukombination auf die Objekte aus, d.h., die Objekte
orientieren sich am Zielsystem.®** Dies hat zur Folge, dass sich Bewertungszielgro-
Ben objektspezifisch ergeben und sich dadurch wiederum auf die Ziele auswirken.
Demzufolge erfordert die Beschreibung des Variantenauswahlprozesses®®, der sich
aus den Teilprozessen Variantenableitung und Variantenbewertung zusammensetzt,
eine iterative Prozessbeschreibung, um die Ruckkopplung von Zielen auf Objekte
abbilden zu kénnen. Auf Grundlage des erweiterten ZHO-Modells®® lassen sich bei-
de Teilprozesse in einem wissenschaftlichen Prozessmodell abbilden (FF2.1).%%’

Die Abbildung 6-2 gibt hierzu einen ersten Uberblick dariiber, wie die Variantenaus-
wahl am Beispiel gebauter Nockenwellen im erweiterten ZHO-Modell dargestellt wer-
den kann. Hiermit wird das grundlegende Verstandnis des Variantenauswahlprozes-
ses im Kontext des erweiterten ZHO-Modells geschaffen, das fur die detaillierte Be-
schreibung des Entscheidungsunterstitzungssystems in Kapitel 6.4 erforderlich ist.
Das erweiterte ZHO-Modell basiert auf dem Systemtripel aus Handlungssystem, Ziel-
und Objektsystem. Dabei wird der Entwickler oder auch ein gesamtes Entwicklungs-
team inklusive dem Kunden durch das Handlungssystem mit den beiden Subsyste-
men Wissensbasis und Lésungsraum im Zentrum des Modells modelliert.°®® Die Wis-
sensbasis beinhaltet produkt- und fallspezifisches Wissen, das sich aus dem im Da-
tenmanagementsystem dokumentierten Firmen-Knowhow, dem individuellen Wissen

601 vgl. Albers & Braun 2011a S. 17: Elemente sind Teilergebnisse und diese wiederum Objekte im
Objektsystem

%92 ygl. iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell im Kontext der PGE auf S. 33 ff.

%93 ygl. Bursac 2016 S. 64

%% vgl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012

%9 ygl. Definition 6-1: Variantenauswahlprozess im erweiterten ZHO-Modell (S. 229)

606 vgl. Systemmodelle der Produktentstehung auf S. 24 ff.

607 vgl. Abbildung 6-1 auf S. 172

%% ygl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012 und Erweitertes ZHO-Modell in Kapitel 2.1.2 auf S. 27 f.



174 Methode zur Entscheidungsunterstiitzung

der beteiligten Entwickler sowie deren Fahigkeiten zusammensetzt, das vorhandene
Wissen effizient fur neue Projekte einzusetzen. Dies hat zur Folge, dass die Wis-
sensbasis standig um fallspezifisches Wissen aus neuen Projekten erweitert wird.
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Abbildung 6-2: Variantenauswahlprozess am Beispiel gebauter Nockenwellen auf Grundlage
des erweiterten ZHO-Modells (Liegende Acht)**

Ausgehend von der aktuellen Wissensbasis aus ehemaligen Produktgenerationen
wird ein erstes Zielsystem fur die konkreten Nockenwellenanfrage synthetisiert, das
explizit die kunden- und anbieterseitigen Ziele und Randbedingungen sowie deren
Wechselwirkungen beschreibt und damit festlegt, was das Produkt aus aktueller
Sicht kénnen soll. Neben der Aufnahme neuer Ziele und Randbedingungen in das
Zielsystem, konnen diese infolge von Verifikationen durch Analyse des Objektsys-
tems verfeinert und damit konkretisiert werden. Falsifikationen infolge der Analyse
des Objektsystems konnen dabei erforderliche Anderungen an bereits definierten
Zielen und Randbedingungen zur Folge haben.®'® Im Falle der Variantenentwicklung
wird durch die Verwendung von Elementen eines bestehenden Baukastens auf fall-
spezifisches Wissen aus vorangegangenen Entwicklungsprojekten zuriickgegriffen.
Die Elemente sind dabei korrespondiere Paare bestehend aus Objekten in Form von
auskonstruierter Komponenten und den diese Konstruktionen begriindenden Objekt-
beschreibungen. Durch den Konflikt, dass sich grundlegende BewertungszielgréRen
nicht auf Komponentenebene sondern erst auf Gesamtsystemebene der Nockenwel-

609 vgl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012 und Lohmeyer 2013 S. 122
%10 ygl. Lohmeyer 2013 S. 117: Synthese des Zielsystems im erweiterten ZHO-Modell
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le ergeben, und die Elemente zum Zeitpunkt der Synthese des Zielsystems zunachst
noch die urspringliche Konstruktionsabsicht darstellen, ist die Entscheidung, welche
Elemente flr die konkrete, neue Anfrage in Betracht zu ziehen sind, zum Projektstart
sehr unsicherheitsbehaftet.

In der Analyse des Zielsystems werden die geforderten Zielgrof3en auf der Zielsys-
temseite mit den Objektbeschreibungen der Elemente abgeglichen. In der ersten
Zielsystemanalyse konnen zunachst nur Festforderungen ohne Toleranzbereich fir
die Einschrankung des Losungsraumes herangezogen werden, die zudem unabhan-
gig von erforderlichen, geometrischen Anpassungen an den bestehenden Konstruk-
tionsmodellen sind. Auf Grundlage der Elemente im Zielsystem werden giiltige Ele-
mentkombinationen fur die konkrete Anfrage durch eine erste FIT-Bedingung ermit-
telt, die Festforderungen nach geforderten Funktionen, Anwendungsbereichen
(PKW, NFZ, Standardnockenwelle, reibleistungsreduzierte Nockenwelle, etc.) und
konkreten Bauteilen durch einen Abgleich zwischen Zielsystem und den Objektbe-
schreibungen Uberprift. Diese Elementkombinationen basieren auf produktspezifi-
schen Konstruktions- und Kompatibilitatsregeln und stellen noch keine Nockenwellen
dar, sondern beinhalten diejenigen Komponenten, aus denen auf Grundlage weiterer
Zusammenbauregeln Nockenwellenvarianten erstellt werden kénnen.

Zu diesem Zeitpunkt kdnnen auf Grundlage der durch die erste FIT-Bedingung ermit-
telten, gultigen Elementkombinationen noch keine Aussagen uber geometriegebun-
dene Zielgrol3en gemacht werden. Fur die Erweiterung der FIT-Bedingung mussen
deshalb im nachsten Schritt die Objekte der Elemente, d.h., die CAD-Modelle, auf
Grundlage der geometrischen Gegebenheiten angepasst werden. Im Rahmen der
Synthese des Objektsystems werden hierzu zum einen die Modelle (Objekte) der
Elementkombinationen synthetisiert. Des Weiteren werden aus den Elementkombi-
nationen entsprechende Varianten abgeleitet. Alle Nockenwellenvarianten erfillen
dabei mindestens die geforderten Festforderungen, die in den variantenspezifischen
Beschreibungen explizit dokumentiert sind.

Die Analyse des Inhaltes des derzeitigen Objektsystems zeigt, dass sich die Wellen
bislang explizit nur durch die Anzahl der Bauteile, durch zusatzliche Funktionen oder
mehrere Einsatzmoglichkeiten unterscheiden. Die Variantenmodelle der Nockenwel-
len beinhalten jedoch bereits implizite Bewertungszielgro3en. Das implizite, fallspezi-
fische Wissen erweitert die Wissensbasis und wird beim Eintreten in die néchste Ite-
ration im Rahmen der Synthese des Zielsystems explizit mit den Objektbeschreibun-
gen der Komponenten und der Varianten verknipft. Die Konkretisierung des Zielsys-
tems durch die Orientierung am Objektsystem ermdglicht die Analyse mit der erwei-
terten FIT-Bedingung hinsichtlich der Erfullungsgrade der emergenter Bewertungs-
zielgréf3en (Masse, Massentragheit, Steifigkeit, Kostenfaktor, etc.). Fur diese Inter-
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vallforderungen werden Mindest- und Maximalforderungen definiert, um fir Ver-
gleichszwecke zur Entscheidungsunterstitzung bei der Variantenauswahl entspre-
chende Kennwerte zu berechnen. Aus der Anwendung der erweiterte FIT-Bedingung
resultiert eine weiteren Einschrankung des Losungsraumes, d.h., dass Varianten, die
bislang auf Grundlage der Festforderungen noch Teil des Zielsystems waren, auf
Basis des konkretisierten Zielsystems durch die erweiterte FIT-Bedingung ausge-
schlossen werden kdnnen. Dabei ist zum Aufbau von weiterem fallspezifischem Wis-
sen fur Folgeprojekte von groRem Interesse, weshalb zuvor giltige Varianten vom
Zielsystem ausgeschlossen werden und welche variantenspezifischen Potentiale sich
durch Verfeinern oder Andern von Zielen®! fiir Folgeprojekte ergeben kénnen. Durch
BEST-FIT-Kennwerte wird zunachst quantifiziert, wie hoch die Erfullungsgrade der
verbleibenden, gultigen Varianten im Vergleich mit den kunden- und anbieterbasier-
ten Anforderungen sind. Daneben wird fur diejenigen Varianten, die die erweiterte
FIT-Bedingung nicht erflillt haben, ein NEAREST-FIT-Kennwert ermittelt, der die Ab-
weichungen der betreffenden Varianten von den Zielvorgaben anzeigt. Zur Unter-
stitzung der Vergleichbarkeit wird zusatzlich ein Kennwert definiert, der den Kon-
struktionsaufwand beschreibt, die geforderten Zielvorgaben zu 100% zu erreichen.

Die kennwertbasierte Entscheidungsunterstitzung wird erweitert durch die Ermittlung
der Variationsanteile im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung. Dies er-
moglicht durch die Verhaltnisse von Gestaltvariations- zu Ubernahmevariationsantei-
len®? Riickschliisse auf das variantenspezifische Risiko, den Aufwand und das Po-
tential im Falle der Entscheidung fur die Umsetzung der konkreten Variante.

Die generierten, variantenspezifischen Bewertungen erweitern wiederum die Wis-
sensbasis. Nach der Synthese des Zielsystems liegen auch diese Informationen ex-
plizit an die Objektbeschreibungen geknipft vor. Es sind damit mindestens zwei lte-
rationen notig, bis das Zielsystem fur die konkrete Anfrage die variantenspezifischen
Beschreibungen mit Bewertungskennwerten fir die Objekte im Objektsystem enthalt.

Wenn keine weiteren Iterationen erforderlich sind enthélt das Zielsystem die Begrin-
dungen fir die konkreten Auspragungen der konstruierten Nockenwellenvarianten
und deren fallspezifischen Eignungsgrade. Die Objektbeschreibungen inklusive der
fallspezifischen Informationen zur Eignung der konkreten Ausfuhrung werden zu-
sammen mit der Konstruktivvariante als korrespondierendes Paar in der Wissensba-
sis gespeichert. Die Abbildung 6-3 soll hierzu verdeutlichen, dass dieser Sachverhalt
nicht nur auf die Systemebene der abgeleiteten Nockenwellenvarianten zutrifft, son-
dern insbesondere auf die Elementebenen der kombinierbaren Bauteile. Die Elemen-

®1 ygl. Lohmeyer 2013 S. 117
®12 ygl. Ziele und Anforderungen auf S. 85 ff. in Kapitel 2.3.1
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te konnen erst in Verbindung mit dem Wissen uber deren urspringliche Konstrukti-
onsabsichten auf deren Eignung fur neue Projekte hin gepruft, angepasst und mit
anderen Komponenten neu kombiniert werden.

Abbildung 6-3: Korrespondierende Paare aus Objekt und Objektbeschreibung im Kontext
des erweiterten ZHO-Modells

Zur effizienten Verwendung bestehender Losungen fir neue Kundenzielsysteme
stellt sich die zentrale Frage, wie hierzu die korrespondierenden Paare zu beschrei-
ben sind (FF2.2), und zwar auf der Seite der Modelle (Objekte) und den diese Model-
le begriindenden Beschreibungen.®®® Hierzu werden zunachst diejenigen Objekte
festgelegt, die zum Ableiten der geforderten Produktauspragungen fir die konkrete
Abfrage aus dem Baukasten erforderlich sind. Fur die vorhandenen CAD-Modelle
wird eine Parametrisierung erarbeitet, um die Rickkopplung von aktiven auf passive
Parameter zu realisieren. Hierzu wird unter anderem untersucht, auf welcher Grund-
lage festzulegen ist, welche prozess- und funktionsbestimmenden Parameter aktiv
und welche passiv sein sollen. Zur Darstellung der Variantenbewertung werden zum
einen BewertungszielgréRen und Eingangsinformationen definiert sowie deren Zu-
sammenhange geklart. Hierbei ist fur die Variantenauswahl von entscheidender Be-
deutung, wie die Anforderungen mit den Eigenschaften und Merkmalen der Baukas-
tenelemente in Beziehung stehen, um emergente Bewertungszielgroflen auf Ge-
samtsystemebene ermitteln zu kdénnen. Die geeigneten Kennwerte zur Entschei-
dungsunterstiitzung basieren hierbei, wie bereits in den Erlauterungen zur Abbildung
6-2 beschrieben, auf der Ermittlung der variantenspezifischen Zielwerterfullung durch
die FIT-Bedingungen und der Bestimmung der variantenspezifischen Variationsantei-
le im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung®* (FF2.1). Die erarbeiteten
Grundlagen werden hiernach in einem Gesamtsystembild, dem Entscheidungsunter-
stitzungssystem VDSS (engl. Variant Decision Support System), zusammengefihrt,

613 vgl. Abbildung 6-1 auf S. 172: Die zentrale Forschungsfrage 2.3 wird in 7 Teilfragen untergliedert,
die im Rahmen der Produktanalyse in Kap. 6.3 am konkreten Praxisbespiel beantwortet werden.
%1% vgl. Albers, Walch & Bursac 2016
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das die Basis fur die methodische Unterstitzung bei der Variantenauswahl bildet. Die
Ubersetzung dieses Gesamtsystembilds in eine prototypische Softwareanwendung
wird im zweiten Teil der Praskriptiven Studie in Kapitel 7 beschrieben.

Nach der Beschreibung der Variantenentwicklung im Kontext des erweiterten ZHO-
Modells, wird im Kapitel 6.2 auf die Variantenentwicklung im Kontext der PGE - Pro-
duktgenerationsentwicklung eingegangen, die einen weiteren, essentiellen Baustein
fur die Entscheidungsunterstiitzung bei der Variantenauswahl darstellt (FF2.1).

6.2 Variantenentwicklung in der PGE

In diesem Kapitel wird anhand des Leitbeispiels®*® die Herleitung der Variationsantei-
le im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung beschrieben und die unter-
schiedliche Bedeutung der Prinzip-, Gestalt- und Ubernahmevariationsanteile aus
Sicht der industriellen Praxis erlautert (FF2.1). Die Variationsanteile werden als vari-
antenspezifische Kennwerte zur Unterstitzung der Variantenauswahl eingesetzt, da
sich aus den Verhaltnissen der Variationsanteile fur die konkrete Nockenwellenaus-
fuhrung Ruckschlisse auf das Risiko, den konstruktiven Aufwand und das Potential
ableiten lassen, die bei der virtuelle Detaillierung und der physischen Umsetzung der
betreffenden Variante®’® zu beriicksichtigen sind. Fir die Beurteilung, welche Para-
meter und Teilsysteme im Falle einer Variation gegenuber der Vorgangergeneration
welche Variationsart verursachen, werden entsprechende Einteilungskriterien aus
Sicht der industriellen Praxis definiert. Diese werden am Beispiel des in der Abbil-
dung 6-4 gezeigten Ventilnockens einer gebauten Nockenwelle hergeleitet.®*’

D
P \
Nockenfolger WFPl == .

o — Ventilnocken 'WFP2 <
\\\ / & C2 ‘\‘t\‘:‘ k)
Nockenwellen- =~

~ korper

Systemgrenze

Abbildung 6-4: C&C2-A-Modell (Mitte) und Geometrieparameter eines Ventilnockens (rechts)

015 vgl. Leitbeispiel S.10 f.
616 vgl. Variantenverstandnis im Kontext dieser Arbeit aus Sicht der PGE (S. 64 f.)
®17 vgl. Albers, Walch & Bursac 2016
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Die Funktion des Ventilnockens ist es, den Nockenfolger, und damit die Ventile, zu
betatigen. Das hierfur erforderliche Drehmoment wird Uber den Nockenwellenkérper
an den Ventilnocken geleitet. Damit der Ventilnocken seine Funktion erfullen kann,
mussen deshalb der Nockenwellenkdrper und der Nockenfolger (rechts in Abbildung
6-4) mit in die Betrachtung einbezogen werden. Bei der Beschreibung des Ventilno-
ckens auf Basis des C&C?-Ansatzes®'® werden die Bauteile, die auBerhalb der be-
trachteten Systemgrenze liegen durch Konnektoren modelliert (Mitte in Abbildung
6-4). Der Konnektor C1, der den Nockenfolger beschreibt, kann z.B. unterschiedliche
Rollenmodelle beinhalten, und der Konnektor C2 zur Modellierung des Nockenwel-
lenkdrpers kénnte abweichend anstatt eines Rohres auch eine massive Stange be-
schreiben. Hiermit konnen unterschiedliche Konstellationen hinsichtlich Ubertragba-
rem Verdrehnmoment und Rollenpressungen zur Erreichung geforderter Lastkollektive
beschrieben und modelltechnisch analysieren werden. Betrachtet werden in diesem
Kontext die Konnektoren, Wirkflachenpaare und Tragstrukturen, die bei der Ubertra-
gung des Kraftflusses beteiligt sind. Dabei sei erwahnt, dass grundsatzlich an jeder
Flache Konnektoren zur Ubertragung von Kraft, Information und Stoff angebracht
werden konnen. Da jedoch die Nockenseitenflachen nicht unmittelbar an der Kraft-
Ubertragung zur Funktionserfillung des Ventilnockens beteiligt sind, werden an die-
sen keine Konnektoren angebracht. Ein hier angebrachter Konnektor kénnte z.B. den
Warmeiibergang vom Nocken auf den umgebenden Olnebel oder auf den Olstrahl
einer Anspritzkiihlung modellieren. Fur die Geometriebeschreibung des Nockens
(rechts in Abbildung 6-4) werden finf Parameter verwendet. Fir diese Parameter
wird nachfolgend untersucht, welche Variationsart eine Anderung dieser Parameter
gegenuber dem Original (Vorgangergeneration) zur Folge hat.

Ubernahmevariation (US) am Beispiel des Ventilnockens

--- Schnittstellenvariation

s \‘
US|
\ :
"

Abbildung 6-5: Ubernahmevariationsparameter am Beispiel des Ventilnockens durch Varia-
tion an den Schnittstellen (Parameter d; und dgk)

®18 ygl. Contact and Channel-Ansatz (C&C?-A) in Kapitel 2.1.1 auf S. 19 f.
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Ubernahmevariationen US (vgl. Parameter d; und dgk in Abbildung 6-5) beziehen
sich auf Variationen an den Konnektoren (Komponentenschnittstellen), und ferner
auf Parameter und Teilsysteme, deren Variation

(1) keine umfangliche Neuvalidierung erfordern, da in bestehenden Unternehmens-
standards eine Ubertragbarkeit auf die aktuelle Situation®® beschrieben ist und

(2) durch die firmeninterne Expertise die Trageweite dieser Variationen bekannt ist.

Bei dem Leitbeispiel in dieser Arbeit basieren die Bauteilverbindungen der gebauten
Nockenwellen auf einem thermischen Schrumpfsitzverfahren. Dieses Fugeverfahren
wird vom fallgebenden Zulieferunternehmen bereits mehrere Jahrzehnte erfolgreich
eingesetzt. Die konkrete Ausfihrung des Flugedurchmessers (d;) zur Darstellung
der geforderten, Gbertragbaren Momente zwischen Nocken und Nockenwellenkdrper
basiert demnach auf der Expertise des Unternehmens und kann auf die konkrete
Kundenforderung angepasst werden. Die Auslegungsparameter selbst sind hierbei
nicht von direktem Kundeninteresse, denn den Kunden interessiert primar das dar-
stellbare, tbertragbare Moment, um den sicheren Betrieb der Nockenwellen im Motor
zu gewahrleisten. Die an die Fligesitzauslegung gekoppelten Wechselwirkungen mit
anderen auslegungsrelevanten Grol3en sind dabei bekannt. Selbiges trifft auch auf
den Grundkreisdurchmesser (dek) zu. Liegen hierbei die Kundenanforderungen
innerhalb der firmeninternen Standards, oder lassen sich gegebenenfalls fir Abwei-
chungen vom Standard MalRnahmen definieren, so kann bei einer erforderlichen An-
passung beim Ubergang auf die neue Generation von einer Ubernahmevariation ge-
sprochen werden. Liegen diese aber aul3erhalb der Standardwerte, so werden gege-
benenfalls neue Herstellverfahren, Maschinen, Prozesse oder Vorrichtungen erfor-
derlich. Wenn dabei keine Expertise fur die erforderlichen Technologien vorliegt,
muss aus Unternehmenssicht eine Variation des Prinzips vorgenommen werden.
Hierbei mussen aufwéandige Testprozeduren durchgefuhrt werden, um beispielsweise
ein auf einem neuen Prinzip basierendes Fertigungsverfahren hinsichtlich der pro-
zesssicheren Darstellung der geforderten Zielwerte in mehreren Schritten zu validie-
ren. Liegen jedoch Erfahrungswerte aus vorangegangenen Produktgenerationen im
Unternehmen vor, so kann mdglicherweise von einer Prinzipvariation abgesehen
werden und durch eine Variation der Gestalt die Kundenforderung bedient werden.

®9 Die Ubertragbarkeit auf die aktuelle Situation umfasst in diesem Zusammenhang unter anderem

die Realisierbarkeit der geforderten Geometrie insbesondere der geforderten Toleranzen und des
geforderten Lastkollektivs sowie die Verfligbarkeit der erforderlichen Herstelltechnologien.
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Gestaltvariation (GS) am Beispiel des Ventilnockens

--- Schnittstellenvariation

Innere Variation

_______

Abbildung 6-6: Gestaltvariationsparameter am Beispiel des Ventilnockens durch innere Vari-
ation (Parameter b) und durch Variation an den Schnittstellen (Parameter R und h)

Gestaltvariationen GS (vgl. Parameter R, h und b in Abbildung 6-6) kdnnen sich
abweichend von den Ubernahmevariationen sowohl auf Variationen an den
Konnektoren GS(Con)®® als auch auf Variationen an den Wirkflachenpaaren und
Tragstrukturen im Inneren GS(Int)°** beziehen und ferner auf Parameter oder Teil-
systeme deren Variation

(1) eine Neuvalidierung erforderlich machen, da sie in vernetzten und wechselseiti-
gen Abhangigkeiten mit weiteren, auslegungsrelevanten Parametern und Teil-
systemen stehen und

(2) fur die sich deshalb vielfach keine generalisierbaren Handlungsempfehlungen
im Rahmen eines Firmenstandards formulieren lassen.

Eine Variation der Breite (b) zur Realisierung des erforderlichen Momentes wirkt sich
beispielsweise auf die Bauteilmasse und das Kollisionsrisiko aus, wobei letzteres
hinreichende Informationen hinsichtlich der relevanten Systemumgebung erfordert.
Die Breite ist in diesem Kontext eine Gestaltvariation im Inneren GS(Int), da an den
Seitenflachen keine direkt am Kraftfluss beteiligten Konnektoren modelliert werden.
Solche Parameter wirken sich bei einer Anderung immer auf andere Parameter und
Teilsysteme aus. Eine Unterschreitung der gangigen Nockenbreiten kann beispiels-
weise reibleistungssteigernde Mafinahmen in der Bohrung zur Folge haben, um die
geforderte Momente Ubertragen zu kbnnen. Diese mussen fur den konkreten Fall neu
bewertet werden. Der Nockenhubbereich, der der Einfachheit wegen in diesem Bei-
spiel mit den Parametern R und h beschrieben ist, muss aus herstelltechnischer
Sicht vielfach aus Griinden der Wirtschaftlichkeit im Kontext des Gesamtherstellpro-

620 Abkurzung (Con) von engl. Connector = Konnektor

621 Abkurzung (Int) von engl. Internal = innen, innenliegend
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zesses bewertet werden, um Taktzeiten zu optimieren und Werkzeugkosten zu spa-
ren. Deshalb ist auch fir die Darstellung des Konturverlaufes nur eine fallspezifische
Beurteilung mdglich, die im Rahmen von Validierungsaktivitaten ermittelt werden
muss. Demzufolge resultiert aus einer Variation des Nockenhubverlaufs eine Ge-
staltvariation am Konnektor GS(Con), d.h., an der Schnittstelle zum Nockenfolger.

Prinzipvariation (PS) in der Variantenentwicklung

Prinzipvariationen entstehen meist durch Hinzufliigen oder Entfernen von Wirkfla-
chenpaaren und Tragstrukturen. Beim Ableiten von Varianten auf Grundlage der be-
stehenden L6sungsprinzipien der vorhandenen Bauteile werden auf Komponenten-
und Gesamtsystemebene der Nockenwellenvarianten keine Prinzipvariationsanteile
generiert. Soll das Lagerprinzip der Nockenwelle beispielsweise auf geharteten La-
gerringen beruhen, werden nur solche Lagerringe aus dem Baukasten eingesetzt,
die das Lagerprinzip und die Harteanforderungen mindestens erfullen kdnnen. Da
durch das Ableiten stets neue Bauteilkombinationen generiert werden gibt es in die-
sem Sinne auf Gesamtsystemebne keine Referenzprodukte, auf die hinsichtlich der
Beurteilung von Prinzipvariationsanteilen referenziert werden kann. Vielmehr wird
durch die Variantenableitung immer eine neue Generation 1 erzeugt, die sich aus
Ubernahme- und Gestaltvariationsanteile im Kontext der PGE - Produktgenerations-
entwicklung zusammensetzt. Erst wenn unabhangig voneinander zwei Nockenwellen
auf Basis unterschiedlicher Anforderungen beziiglich des Lagerprinzips abgeleitet
werden, kénnen Prinzipvariationsanteile beim Ubergang von der ersten Variante
(Generation 1) auf die zweite Variante (Generation 2) beschrieben werden.

Schlussfolgerungen und Erweiterung des mathematischen Basismodells zur
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS

Entsprechend den vorhergehenden Ausfiihrungen kdénnen sich sowohl Gestalt- als
auch Ubernahmevariationsanteile auf Variationen an den Schnittstellen und damit
auf Variationen an den Konnektoren beziehen. Dabei kénnen Gestaltvariationsanteile
daruber hinaus durch Variationen von Tragstrukturen und Wirkflachenpaare im Inne-
ren der Konstruktion verursacht werden. D.h., eine Ubernahmevariation (V#0) gibt es
nur am Konnektor, jedoch sind nicht alle Variationen am Konnektor Ubernahmevaria-
tionen. Des Weiteren treten Ubernahme- und Gestaltvariationsanteile nur dann auf,
wenn die betreffenden Parameter und Teilsysteme gegentber denen der Referenz-
produkte variiert werden. Demzufolge werden bei unveranderter Ubernahme (Variati-
on V=0) der Parameter oder Teilsystem in die neue Generation sowohl Ubernahme-
als auch Gestaltvariationsanteile zu Ubernahmeanteilen (Gleichanteilen) US(V=0).
Die Zusammenhange zwischen der Variationsart (Ubernahme- oder Gestaltvariati-
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on), dem Variationstyp (im Inneren der Konstruktion oder am Konnektor) und den
konkreten Parametern des Ventilnockens sind in Abbildung 6-7 gezeigt.®??

Typ Konnektor Konnektor

Parameter

Bei Variation GS(Int)  GS(Con) US(V#0)
Keine Variation ~ US(V=0) US(v=0) US(V=0)

Abbildung 6-7: Zusammenhange zwischen Ventilnockenparametern, Variationsart und -typ

Entsprechend der Abbildung 6-7 wird der Parameter b bei dessen Variation (V#0)
gegenuber dem Referenzprodukt zu einer Gestaltvariation im Inneren der Konstrukti-
on GS(Int) und die Parameter R und h der Ventilnockenerhebung zu Gestaltvariatio-
nen an den Konnektoren GS(Con). Die Variation (V#0) des Grundkreisdurchmessers
(dek) sowie die des Fugedurchmessers (di) resultieren in Ubernahmevariationen
US(V#0). Dabei werden alle drei Variationsarten GS(Int), GS(Con) und US(V#0) bei
unveranderter Ubernahme der referenzierten Parameter oder Teilsysteme in die
neue Generation zu Ubernahmeanteilen, d.h., zu Gleichanteilen US(V=0).

Erweiterung des mathematischen Modells der PGE

Zur Berechnung der zuvor beschriebenen Variationsanteile wird die erforderliche Un-
terteilung der Gestalt- und Ubernahmevariation in die Grundgleichungen des mathe-
matischen Basismodells aufgenommen.®?®

Die gemald dem Basismodell in die in der Entwicklung befindlichen Produktgenerati-
on (G,) Ubernommene Menge an Teilsysteme®** (US,) wird unterteilt in eine Menge
an Teilsystemen, die in variierter Form tbernommen werden (US(Vz0),) und eine
Menge an Teilsystemen, die unverandert ilbernommen werden (US(V=0),).

USV # 0)p{TSuny [0V (V # 0) (1) L US(V = 0)p{TSiy |[UV(V = 0)(rsy} Gl 6-1

%22 Die Details zur Abbildung 6-7 befinden sich im Anhang in Kapitel 11.2.1

%23 ygl. PGE - Produktgenerationsentwicklung in Kapitel 2.1.1 auf S. 16 ff.

%24 Die gezeigten mathematischen Zusammenhénge beziehen sich auf Mengen von Teilsystemen
(TS) und beschreiben damit die Sicht aus Gesamtsystemebene. Bei der Beschreibung der Zusam-
menhange aus Sicht der Komponenten werden Parameter anstelle der Teilsysteme betrachtet.
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Die Menge an tibernommenen Teilsystemen (US,,) ergibt sich damit wie folgt:

Us, = US(V # 0), u US(V = 0),, Gl. 6-2

Die Basisbeschreibung fur die neue Produktgeneration (G,) wird durch die Untertei-
lung der Ubernahmevariation (US(Vz0),, und US(V=0),) erweitert:

G, = PS, UGS, u US(V#0), u USWV=0), Gl. 6-3
~————— ~———— — —_—
Neuentwicklungsanteile  Anpassungsanteil Ubernahmeanteil

Ubernahmevariation

Die Ubernahmevariationsanteile (Suvvz0)n Und Suv(v=0).n) Werden wie folgt ermittelt:

[US(V=0),|

6UV(V=#O)n = BT [%] Gl. 6-4
|U5(V=0)n|

5UV(V=0)n = BT [%] Gl. 6-5

Bei der Menge der durch Variation der Gestalt neu entwickelten Teilsysteme (GS,)
wird in eine Menge an Teilsystemen, die im Inneren der Konstruktion variiert werden
(GS(Int),), und in eine Menge an Teilsystemen, die an den Konnektoren variiert wer-
den (GS(Con),), unterschieden.

GSUnt) o {TSer)| GV Unt) (r5)}; GS(Con) n{TS vy |GV (Con) (7 } Gl. 6-6

Die gesamte Gestaltvariation (GS,) der neuen Generation setzt sich aus der Vereini-
gung der variierten Teilsysteme im Inneren und an den Konnektoren zusammen:

GS, = GS(Int),, U GS(Con), Gl. 6-7

Fur die neuen Generation (G,) ergibt sich, durch Vereinigung der Mengen der neu-
entwickelten Teilsysteme durch Prinzip- und Gestaltvariation und der Teilsysteme,
die durch Ubernahmevariation in die neue Generation aufgenommen werden, nach-
folgende Gleichung:

G, = PS,, U GS(Int),, U GS(Con), u US(V =0),, u USV =0), Gl. 6-8
Gestaltvariationsanteile Anpassungsanteil  Ubernahmeanteil
Neuentwicklung Ubernahmevariation

Analog ergeben sich die Ubernahmevariationsanteile (Scv(nt,n Und dcy(con)n) ZU:

|GS(Int)y|
5GV(1nt)n = # [%] Gl. 6-9
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__1GS(Con)y|

5GV(Con)n —_ |Gn| GI 6'10

[%]

Berechnung der Variationsanteile am Beispiel einer gebauten Nockenwelle

Die Variationsanteile auf Gesamtsystemebene setzen sich aus den Variationsantei-
len der Komponenten zusammen. Am Beispiel des Variationsszenarios fur einen
Ventilnocken in Abbildung 6-8 ergibt sich bei einer unveranderten Ubernahme des
Konturradius (R) und des Fiigedurchmessers (df) in die neue Generation ein Uber-
nahmeanteil (vgl. Gl. 6-8 und Gl. 6-5) dyy-0)n VOon 40%. Die Variation des Grund-
kreisdurchmessers (dgk) resultiert dabei innerhalb des Ubernahmevariationsanteils
duv,n Von 60% in einem Anpassungsanteil (vgl. Gl. 6-8) duy(=0)n VOon 20%. Die Ge-
staltvariation am Nocken &gy, Von 40% teilt sich durch die Variation der Breite (b) in
20% Gestaltvariation im Inneren der Konstruktion dcv(ny,n Und durch die Variation des
Nockenhubes (h) in 20% Gestaltvariation am Konnektor dgyvcon),n auf.

FTE ABE CAM(8x) ~_ . | »
DRVE -
. o TGE CABDY DRVNGE
TN d*_(e'”evg'at"’”ﬁ” DRVE  FTE ABE CAM TGE  CABDY DRVNGE| System
NP w, cleneue eneration I Barameter 11 5 4 5 7 13 17 62
N [GS(Int)| 3 1 1 1 1 3 7 17
N [GS(Con)| 4 2 2 2 2 5 5 22
US| 4 2 1 2 4 5 5 23
_____ Bavintin 18,18% 0,00% 0,00% | 20,00% | 1429% 000% 588% | 8,06%
______ |GS(Int),| 2 0 0 1 1 0 1 5
Bavicomn 18,18% 0,00% 0,00% | 20,00% | 1429% 0,00% 1176% | 9,68%
|GS(Con),| 2 0 0 1 1 0 2 6
Sevn 36,36% 0,00%  0,00% | 40,00% |2857% 0,00% 17,65% | 17,74%
| GS| 4 0 0 2 2 0 3 11
Buvn 63,64% 100,00% 100,00%| 60,00% |71,43% 100,00% 82,35% | 82,26%
|1US| 51
" |Bovvsoyn 2727% 000% 0,00% | 2000% | 2857% 2308% 588% | 16,13%
[US(V£0),| 3 0 0 1 2 3 1 10
Buviv=oin 36,36% 100,00% 100,00%| 40,00% | 42,86% 76,92% 7647% | 66,13%
Variiert gegentber [USHUS(V£0)| 4 5 4 2 3 10 13 41
Referenzprodukt
Teileanzahl 1 1 1 8 1 1 1 14
GT-Prifung NEIN JA JA NEIN | NEIN NEN | NEIN
Gleichteile 0 1 1 0 0 0 0 2

Abbildung 6-8: Berechnung der Variationsanteile einer gebauten Nockenwelle®®

Fur das in Abbildung 6-8 gezeigte Nockenwellenbeispiel ergibt sich auf Gesamtsys-
temebene ein Gestaltvariationsanteil dgy, von 17,74% und ein Ubernahmevariati-
onsanteil dyy, von 82,26%. Der Gestaltvariationsanteil teilt sich in 8,06% innere Ge-
staltvariation dgyanyn UNd 9,68% Gestaltvariation an den Konnektoren dgyv(con)n auf,

625 hach Albers, Walch & Bursac 2016
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und der Ubernahmevariationsanteil in 16,13% Anpassungsanteil und 66,13% Uber-
nahmeanteil. Zusatzlich kann in diesem Beispiel auf zwei Gleichteile zurtickgegriffen
werden, die unverandert auf die Welle gefligt werden kénnen. Das ist zum einen der
Sechskant in der Funktion eines Ausricht- und Montageelementes (FTE fur engl. Fit-
ting Element) sowie der Axiallagerring (ABE fir engl. Axial Bearing Element).

Das Verhaltnis von Ubernahme- zu Gestaltvariationsanteilen gibt Aufschluss dariiber,
welcher Anpassungsaufwand mit der Umsetzung der betreffenden Variante in Ver-
bindung steht. Dabei ist die Festlegung, ob die Variation eines Teilsystems oder Pa-
rameters eine Gestalt- oder Ubernahmevariation zur Folge hat, produkt- und unter-
nehmensspezifisch zu bewerten. Eine Variation, die aus Sicht des anbietenden Zulie-
ferunternehmens eine Gestalt- oder Ubernahmevariation darstellt, kann aus Sicht
des Kunden eine Variation des Prinzips bedeuten. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn ein Kunde bislang fir seine Motoren ausschlie3lich gegossene Nockenwellen
eingesetzt hat und fir seine neue Motorengeneration auf gebaute Nockenwellensys-
teme wechseln mochte. Damit stellen die gebaute Nockenwelle sowie viele damit in
Verbindung stehenden Herstell- und Montageprozesse neue Losungsprinzipien far
den Kunden dar. D.h., der Kunde muss sich auf die Expertise des Zulieferunterneh-
mens verlassen konnen, fur seinen konkreten Anwendungsfall funktionsfahige Pro-
dukte herstellen zu kénnen. Wenn hingegen aus Kunden- und Anbietersicht ein neu-
es Losungsprinzips entwickelt werden soll, ist das mit der Prinzipvariation verbunde-
ne Entwicklungsrisiko meist erheblich héher, als wenn die Variation fur einen der
Partner eine Gestalt- oder sogar Ubernahmevariation bedeutet. Um das Risiko noch
weiter zu reduzieren bietet es sich ferner an, Basisanforderungen nach Méglichkeit
mit geringen Gestaltvariationsanteilen zu erfillen und einen hohen Anteil an Uber-
nahmevariation zu realisieren.®

Im nachsten Schritt werden die Voruntersuchungen zur prozessualen Beschreibung
der Variantenauswahl und die zur Unterstitzung der Variantenauswahl durch die
Ermittlung von Erfullungskennwerten (FIT, BEST-FIT, NEAREST-FIT) und den Varia-
tionsanteilen im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS mit
Hilfe einer detaillierten Produktanalyse auf ,echte“ Nockenwellen Ubertragen.

%2% ygl. hierzu Einteilungskriterien fir Ubernahme- und Gestaltvariation in diesem Kapitel auf S. 179 ff.
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6.3 Produktanalyse zu gebauten Nockenwellen

Die Ergebnisse aus der Produktanalyse sind erforderlich, um die Variantenauswahl,
die sich aus der Variantenableitung und der Variantenbewertung zusammensetzt,
detailliert am Beispiel der gebauten Nockenwelle beschreiben zu kdnnen. Darauf
aufbauend wird die Methode entwickeln und in einen anwendbaren Softwareprototyp
Uberfuhrt (Ziel 2). Dabei steht im Rahmen der Produktanalyse die Klarung der zentra-
len Forschungsfrage FF2.2 im Mittelpunkt der Untersuchungen.®®’

Forschungsfrage 2.2

FF2.2 Wie sind die Elemente des Baukastens als korrespondierende Paare aus
Objekt (Teilsystem) und Objektbeschreibung (Teilzielsystem) zu beschrei-
ben, um sie auf neue Kundenzielsysteme anpassen zu kbnnen?

Die Produktanalyse wird entsprechend Abbildung 6-9 in sechs Teilbereiche struktu-
riert. Diese Bereiche umfassen korrespondierende Arbeitspakete, die zur Klarung
relevanter Teilaspekte bearbeitet werden. Die Bearbeitung der Arbeitspakete basiert
hierbei auf Grundlage eigener Konstruktionsexpertise des Autors und der Unterstut-
zung weiterer Experten aus dem Entwicklungsbereich. Bei der Anwendung der Me-
thode auf ein anderes Produkt sind die in den Folgekapiteln aufgefihrten Arbeitspa-
kete analog durchzufuihren, um das relevante, produktspezifische Wissen fur die
Ubertragung der Methodenbeschreibung zu erarbeiten.®®

Kapitel 6.3.2 Kapitel 6.3.3 ‘

Regelwerk Regelwerk
Elementtypen- Assemblierung
kombinationen Referenzprodukte

SN
{3

Basisdaten ® Variantenauswahl
Erforderliche Anforderungs-
Elementtypen beziehungen
cV il
et
Parametereinteilung vy Emergente
Produktgenera- %@’ Bewertungs-
tionsentwicklung ov) @zielgrﬁﬁen ";.,p
GV

Abbildung 6-9: Struktur der Produktanalyse mit Kapitelzuordnung

627 vgl. Abbildung 6-1 auf S. 172
628 vgl. Kapitel 5.1.2 — Bewertung der produktspezifischen Methodeneignung
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6.3.1 Definition der relevanten, zu kombinierenden Elementtypen

In diesem Kapitel werden entsprechend Abbildung 6-10 die Arbeitspakete des ersten
Teilbereichs der Produktanalyse beschrieben.

@ [AP01 | Zusammenstellung der Basisdaten |
Basisdaten APO02| Ermittiung der in den Basisnockenwellen
Erforderliche enthaltenen Elementklassen
Elementtypen
typ AP03| Bestimmung der funktions- und
anwendungsbezogenen Eigenschaften

[AP04 | Zuordnung zwischen Nockenwelleneigenschaften und Elementklassen |

[APO5 | Herleitung der Hauptelementklassen einer gebauten Nockenwelle |

|AP06| Ableitung der zur Darstellung der Basisdaten erforderlichen Elementtypen |

Abbildung 6-10: Arbeitspakete zum ersten Teilbereich der Produktanalyse®®

Zusammenstellung der Basisdaten (APO1)

Die Datenbasis beinhaltet die gangigen Nockenwellentypen. Die einleitende Recher-
che ergab 42 gebaute Nockenwellen, die mit den relevanten Informationen fur die
weiterfihrenden Untersuchungen verknupft waren und deshalb als Datenbasis fest-
gelegt werden konnten. Die Basisnockenwellen lassen sich gemal Tabelle 6-1 und
Tabelle 6-2 finf géngigen Typen zuordnen. In der Typenspalte ist zusatzlich die Hau-
figkeit des jeweiligen Typs innerhalb der 42 Basisnockenwellen vermerkt.

Typ | Beschreibung (Abkiirzung) Darstellung

1 Nockenwellen mit Schrau-

Schrauberfreigange (4x)

7142 berfreigé‘mgen630 far die Mon-
tage des Zylinderkopfes auf
den Motorblock (ScrewDriver)

2 Nockenwellen mit integrier- Austritt gereinigtes

7142 ter BIow-By-Abscheidung631 Blow-By-Gas

Einlass Blow-By-Gas
632

(OilMist®®?) o\ = e ———
i © ' : — U.>7v___“7;—’—1_—-"‘—‘—-

Drallerzeuger

Tabelle 6-1: Typeneinteilung der 42 Basisnockenwellen (Teil 1/2)

629 vgl. Abbildung 6-9 auf S. 187

%3 Gepragte oder auch bearbeitete Schrauberfreigange (engl. Screw Driver Clearance) ermdglichen
bei der Zylinderkopfmontage auf den Motor die Zugénglichkeit der Zylinderkopfschrauben mit einem
Schrauberwerkzeug, und das bei bereits montierten Nockenwellen im Zylinderkopf.

%31 ygl. MAHLE 2013 S. 108 f.

%32 Blnebelabscheidung engl. Oil Mist Separation (OilMist)
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Typ | Beschreibung (Abkiirzung) Darstellung

®

3 MAHLE-CamInCallm - Gepau- Variable Nocken (4x)

5/42 | te Nockenwelle mit bewegli- verstiftet auf Innenwelle | \
chen Nockenpaaren zur bau- m
raumneutralen Darstellung der
Variabilitat im Ventiltrieb®3* Festnocken (4x) auf Aulenwelle

Innenwelle
(CIC)
4 Walzgelagerte Nockenwellen
9 . g Nadellager (5x)

14/42 | (Low Friction Camshaft, LFC) =
zur Reibleistungsreduzie- 5 -
rung634 (LFC)

5 Standardnockenwelle aus

9/42 Stahlrohr, Antriebselement mit
geflgten Nocken und weiteren
Komponenten635 (Standard)

Tabelle 6-2: Typeneinteilung der 42 Basisnockenwellen (Teil 2/2)

Ermittlung der Elementklassen der Basisnockenwellen (AP02)

Im nachsten Schritt wurde untersucht, in welche Elementklassen sich die Komponen-
ten der 42 Basisnockenwellen einteilen lassen. Die Analyse ergab, dass sich alle
Bauteile zehn Elementklassen gemal Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 zuordnen lassen.

Elementklasse

Abklrzung

Beispielelemente

Antriebselemente

DRVE

engl. Drive Element

Antriebsstopfen, Flansche (‘

Antriebselemente 2

DRVE2

engl. Drive Element 2

Kettenrader, Zahnriemenrader, Zahnrader

200

Abtriebselemente

DRVNGE

engl. Driving Element

Abtriebsstopfen, Vakuumpumpenstofpen

P I

Nockenwellenkorper

CABDY
engl. Camshaft Body

. /
Rohre, Vollwellen .l / G

Tabelle 6-3: Elementklassen der Basisdaten (Teil 1/2)

%33 ygl. MAHLE 2013 S. 107 f.
%% ygl. MAHLE 2013 S. 105 f.
6% ygl. MAHLE 2013 S. 103 ff.
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Elementklasse Abkirzung Beispielelemente
Ventilnocken VCAM Ventilnocken, verstiftete Ventilnocken (CIC),

engl. Valve Cam Nocken mit Axiallagerbund und/ oder Sechskant
Pumpennocken PCAM o

engl. Pump Cam Dreifach-, Vierfachpumpennocken 0
Axiallagerelemente ABE ° @

engl. Axial Bearing Element Axiallagerringe, Kugellager '
Radiallagerelemente RBE _

engl. Radial Bearing Element Radiallagerringe, Nadellager 7
Ausricht- und Monta- FTE o
geelemente engl. Fitting Element Sechskantringe, Zweiflachringe Q’
Signalgeberelemente TGE

engl. Trigger Element Geberrader

Tabelle 6-4: Elementklassen der Basisdaten (Teil 2/2)

Bestimmung der funktions- und anwendungsbezogenen Eigenschafen (AP03)

Nach der Ermittlung der Elementklassen wurde im nachsten Schritt untersucht, worin
sich die in Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 gezeigten Beispielelemente innerhalb der be-
treffenden Elementklasse hinsichtlich der Produkteigenschaften grundsatzlich unter-
scheiden. In der Klasse der Ventilnocken gibt es beispielsweise Standardventilno-
cken (vgl. Tabelle 6-4, Elementklasse Ventilnocken, erster Nocken von links) und
Ventilnocken mit Zusatzfunktionen fir entsprechende Nockenwellenanwendungen
(CIC, Rollen- oder Gleitabgriff). Ein Ventilnocken mit Axiallagerbund (vgl. Tabelle 6-4,
Elementklasse Ventilnocken, dritter Nocken von links) kann beispielweise die Funkti-
on der axialen Lagerung mit ibernehmen und fir eine CIC-Anwendung muissen ent-
sprechende Nocken fur die Verstiftung mit der Innenwelle gewahlt werden (vgl. Ta-
belle 6-4, Elementklasse Ventilnocken, zweiter Nocken von links). Fir die verschie-
denen Nockenauspragungen lassen sich demnach unterschiedliche Typen definie-
ren, die durch Funktionen und Anwendungsbereich beschrieben werden kénnen. Die
Analyse der 42 Nockenwellen des Basisdatensatzes ergab hierzu 21 relevante Pro-
dukteigenschaften, die sich in Haupt- und Nebenfunktionen sowie Nockenwellenan-
wendungen unterteilen lassen. Die Tabelle 6-5 zeigt zunachst die identifizierten
Hauptfunktionen der Produktklasse Nockenwelle. Diese Funktionen missen, unab-
hangig davon, ob eine gebaute Nockenwelle oder eine einteilige Nockenwelle in
Form einer Guss- oder Schmiedewelle vorliegt, erflllt werden.
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6

Hauptfunktion | variablenbenennung® Beschreibung

Nockenwelle DriveCamshaft Das Antriebsmoment wird Uber Antriebselemente
antreiben oder direkt am Nockenwellenkérper in die No-
ckenwelle eingeleitet.

Antriebsmo- GuideDriveTorque Das Antriebsmoment wird vom Antrieb Uiber den
ment leiten Wellenkérper an die Komponenten Ubertragen.
Ventil betati- ActivateValve Die Nockenwelle aktiviert Uber die Ventilnocken die
gen Nockenfolger und dieser die Ventile.

Nockenwelle in | ReferenceCamshaftAngular | Zur Definition der Winkellage zwischen Kurbelwel-

der Winkellage le, Nockenwelle und den Nockenwellenkomponen-
referenzieren ten wird eine eindeutige Bauteilreferenz benétigt.
Nockenwelle SupportAxialBidirectional Die Axiallagerung im Zylinderkopf kann ein Bauteil
bidirektional Ubernehmen, das axial in beide Richtungen positi-
axial lagern onieren kann.

Nockenwelle SupporAxialUnidirectional Die Axiallagerung kann von zwei Bauteil Uber-
unidirektional nommen, wobei jedes Bauteil fur sich eine Rich-
axial lagern tung Ubernimmt.

Nockenwelle SupportRadial Die radiale Lagerung kann durch Radiallagerele-
radial lagern mente, An- und Abtriebselemente, den Nockenwel-

lenkdrper selbst oder Kombinationen dieser Ele-
mente Ubernommen werden.

Tabelle 6-5: Hauptfunktionen einer Nockenwelle

Die Hauptfunktionen in Tabelle 6-5 sind immer im Rahmen des geforderten Funkti-
onsumfanges enthalten, da sie Grundvoraussetzungen fir die Produktklasse No-
ckenwelle sind und demzufolge innerhalb einer abgeleiteten Variante des Baukas-
tens dargestellt werden missen. Dazu sein nochmals erwahnt, dass die Bauteile ihre
Funktionen nur in Wechselwirkung mit der Bauteilumgebung erfiillen kénnen.®*” Der
Nocken kann die Ventile nur in Wechselwirkung mit dem Nockenfolger aktivieren.
Diese grundlegende Hauptfunktion einer Nockenwelle, Ventile zu betéatigen, wie auch
alle anderen Hauptfunktionen der Produktklasse Nockenwelle, werden deshalb vom
Kunden auch nicht explizit gefordert. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, dass gefor-
dert wird, bestimmte Hauptfunktionen mit konkreten Komponenten zu realisieren,
d.h., die Axiallagerung soll beispielsweise explizit vom Antriebselement Gbernommen
werden und nicht durch Axiallagerelemente auf der Nockenwelle. Fir die Auswahl

636 Eingesetzte Variablenbenennung im Rahmen des Softwareprototyps

%37 ygl. Contact and Channel-Ansatz (C&C?-A) auf S. 19 f.
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sind deshalb weniger die Hauptfunktionen als vielmehr die Nebenfunktionen von ent-
scheidender Relevanz, die in Tabelle 6-6 und Tabelle 6-7 aufgefuhrt sind.

Nebenfunktion

Variablenbenennung

Beschreibung

Nockenwelle
ausrichten

AdjustCamshaft

Zum Ausrichten und Fixieren der Nockenwelle wéh-
rend der Montage kénnen entsprechende Elemente
auf der Nockenwelle eingesetzt werden.

Lagerung mit
Schmierdl ver-
sorgen

LubricateBearing

Fur die Olversorgung der Nockenwellenlager kann der
mit Bohrungen versehene Nockenwellenkorper als
Olgalerie verwendet werden.

Freigénge fur
Schrauber be-

ScrewdriverClearance

Bei geringen Nockenwellenachsabstanden kdnnen fur
die Zugéanglichkeit der Zylinderkopfschrauben mit dem

verschliel3en

reitstellen Montageschrauber Freigdnge erforderlich werden.
Olnebel ab- SeparateQilMist Das Blow-By-Gas wird durch Einlassoéffnungen in das
scheiden Innere des Nockenwellenkdrpers gesaugt, wobei die
Rotation der Welle dazu fuhrt, dass der im Gas enthal-
tene Olnebel durch die Fliehkrafte an der Innenwan-
dung als Film niederschlagt. Zur Verstarkung dieses
Effekts werden spezielle Drallerzeuger verwendet.
Nockenwelle SealCamshaft Der Nockenwellenkérper wird bei dieser Anforderung

gegen die Umgebung durch entsprechende Elemente
verschlossen.

Zentralver-
schraubung
bereitstellen

CentralScrew

Antriebselemente wie Zahnrader oder Riemenrader
werden haufig stirnseitig verschraubt und erfordern
hierzu entsprechende Gewinde.

Signal erzeugen

CreateSignal

Insbesondere Nockenwellen mit einer Verstellereinheit
verfligen Uber Signalgeberelemente mit entsprechen-
den Sensoren, um die Winkelposition der Welle relativ
zur Kurbelwelle zu detektieren und im Steuergerat zu
verarbeiten.

Olumpe antrei-
ben

DriveQilPump

Abtriebselemente werden héufig dazu verwendet, Ol-
pumpen anzutreiben.

pe antreiben

Kraftstoffpumpe | DriveFuelPump Kraftstoffpumpen kdnnen tber Abtriebselemente oder
antreiben Pumpennocken angetrieben werden.
Unterdruckpum- | DriveVacuumPump Zum Antrieb von Vakuumpumpen werden spezielle

Abtriebselemente eingesetzt, wobei die Anbindung

haufig Gber gehartete, stirnseitige Nuten im Abtrieb-
selement zur Aufnahme der pumpenseitigen Feder

realisiert wird.

Tabelle 6-6: Nebenfunktionen einer Nockenwelle (Teil 1/2)
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Nebenfunktion | Variablenbenennung Beschreibung
Antriebselement | SupportGear Antriebselemente 2 wie Kettenrader, Zahn- oder
aufnehmen Riemenrader kdnnen auf dem Wellenkorper direkt

oder auf anderen Antriebselementen, vorwiegend

Antriebsstopfen, montiert werden.®®

Nockenwellen- SupportCamshaftPhaser | Fir hydraulische Nockenwellenversteller werden
versteller auf- Antriebselemente erforderlich, die Steuerdlbohrun-
nehmen gen zur Darstellung der Regelkreise enthalten.

Tabelle 6-7: Nebenfunktionen einer Nockenwelle (Teil 2/2)

Einsprechend der Darstellbarkeit von geforderten Nebenfunktionen im Rahmen einer
abgeleiteten Nockenwellenvariante stellen auch Anforderungen bezlglich der No-
ckenwellenanwendung Auswabhlkriterien dar. In einem ersten Ansatz stand eine na-
heliegende Uberlegung zur Diskussion, die anwendungsbezogenen Produkteigen-
schaften an den Nockenwellentypen®® zu orientieren. Die Standardnockenwellen
(Typ 5) sowie die Nockenwellen mit Schrauberfreigangen (Typ 1) und integrierter
Nockenwellenélnebelabscheidung (Typ 2) lassen sich mit den definierten Haupt- und
Nebenfunktionen hinsichtlich ihnrem Funktionsumfang hinreichend detailliert beschrei-
ben. Fur CIC-Anwendungen sind bislang keine Funktionseigenschaften definiert, die
die betreffenden Elemente (An- und Abtriebselemente, Nockenwellenkdrper und
Ventilnocken) hinsichtlich ihrer Eignung fir eine CIC-Nockenwelle (Typ 3) kenn-
zeichnen. Selbiges trifft auch auf die Kennzeichnung von LFC-Elementen (An- und
Abtriebselemente, Nockenwellenkdrper sowie Axial- und Radiallagerelemente) fir
LFC-Nockenwellen (Typ 4) zu. Zuséatzlich wird unterschieden, ob die Nockenwellen
fur einen Rollenabgriff oder einen Gleitabgriff eingesetzt werden kénnen. Die Eigen-
schaft zur Anwendungsmaglichkeit hinsichtlich der geforderten Art der Nockenfolger-
betatigung ist hierzu dem Ventilnocken zugeordnet. Hierfir werden entsprechend
Tabelle 6-8 nachfolgende anwendungsbezogene Produkteigenschaften definiert.

%% Der Antrieb der Nockenwelle ist aus Sicht des Zulieferunternehmens abhangig vom angefragten

Lieferumfang. Montiert der Kunde selbst ein Antriebselement 2 (z.B. ein Riemenrad), so verlauft die
Systemgrenze beispielsweise zwischen dem Antriebsstopfen und dem Konnektor, der das Kunden-
riemenrad modelliert. Verschiebt sich die Systemgrenze zwischen Riemenrad und Riemen, der jetzt
aus sich des Zulieferers der antreibende Konnektor ist, dann wandert auch die Funktion ,Nocken-
welle antreiben” auf das Antriebselement 2, d.h., vom Antriebsstopfen auf das Riemenrad.

%39 ygl. Tabelle 6-1 auf S. 188



194 Methode zur Entscheidungsunterstiitzung
Verwendung Variablenbenennung Beschreibung
MAHLE- CiCc Gebaute Nockenwelle mit beweglichen Nocken-
CaminCam® paaren zur bauraumneutralen Darstellung der

Variabilitat im Ventiltrieb.

Walzgelagerte LFC
Nockenwellen

Reibleistungsreduzierung durch den Einsatz von
Walzlagern.

Nockenwellen
fur Rollen- o-
der Gleitabgriff

RollerTappet

Die Nockenwellen sind entsprechend der Art der
Nockenfolgerbetétigung fur einen Rollen- (Rollen-
stoRel, Rollenschlepphebel) oder einen Gleitabgriff
(FlachstoRel) konzipiert. Lauft auf der Nockenkon-
tur eine Rolle, so muss die Eigenschaft ,Roller-
Tappet” aktiviert sein. Falls ein FlachstoRel einge-
setzt wird kommen hingegen nur Nocken in Frage,
bei denen ,RollerTappet” deaktiviert ist.

Tabelle 6-8: Anwendungsbezogene Produkteigenschaften einer Nockenwelle

Zuordnung zwischen Nockenwelleneigenschafen und Elementklassen (AP04)
und Herleitung der Hauptelementklassen einer gebauten Nockenwelle (APQO5)

Aufbauend auf den bisherigen Untersuchungen wurden als nachstes die Beziehun-

gen zwischen den Elementklassen und den funktions- und anwendungsbezogenen
Nockenwelleneigenschaften untersucht (AP04). Das Untersuchungsergebnis hierzu
zeigt Tabelle 6-9. Dabei sind bestehende Beziehungen mit einer ,1“ gekennzeichnet.

v

Nockenwelle antreiben

Antriebsmoment leiten

Ventile betatigen

Nockenwelle in der
Winkellage referenzieren
Nockenwelle bidirektional
axial lagern

Hauptfunktionen

Nockenwelle unidirektional
axial lagern

Nockenwelle
radial lagern

Tabelle 6-9: Beziehungen zwischen Hauptfunktionen und Elementklassen
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Analog zu Tabelle 6-9 wurden die Beziehungen zwischen den Elementklassen und
den Nebenfunktionen sowie den anwendungsbezogenen Produkteigenschaften er-

mittelt®® und die Gesamtbeziehungsstruktur gemaR Abbildung 6-11 aufgestellt.
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Vakuumpumpe antreiben
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[Walzgelagerte Nockenwelle (LFC)] [ MAHLE-CamInCam® (CIC) ] [

Nockenwellenversteller aufnehmen

Zentralschraube aufnehmen

Abbildung 6-11: Beziehungen zwischen Anwendungen, Elementklassen und Funktionen

Die tabellarische Visualisierung der Beziehungen zwischen Hauptfunktionen und
Elementklassen gemanR Tabelle 6-9 zeigt, dass die sechs Hauptfunktionen einer No-
ckenwelle durch die beiden Elementklassen ,Nockenwellenkorper® und ,Ventilno-
cken® abgedeckt werden konnen. Dadurch, dass das Antriebsmoment nur durch den

% Tabellenbasierte Darstellung der Beziehungen zwischen Elementklassen, Nebenfunktionen und

anwendungsbezogenen Produkteigenschaften im Anhang in Kapitel 11.2.2
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Nockenwellenkdrper an die Elemente der Nockenwelle geleitet werden kann, und die
Betatigung des Nockenfolgers und damit die Ventilbetatigung ausschliel3lich durch
entsprechende Ventilnocken realisiert werden kann, sind diese beiden Elementklas-
sen die Hauptelementklassen einer gebauten Nockenwelle, die immer im Rahmen
einer abgeleiteten Nockenwellenvariante enthalten sein missen (AP05). Dabei kann
auf Grundlage dieser Betrachtungen eine Nockenwelle, bezogen auf die Darstellung
der Hauptfunktionen, theoretisch aus einem Nockenwellenkdrper und der entspre-
chenden Anzahl an Ventilnocken aufgebaut werden. Werden zusétzliche Nebenfunk-
tionen gefordert mussen in der Regel weitere Elemente aus anderen Elementklassen
integriert werden. Der Bedarf an Nockenwellenelementen zusatzlich zu den
Hauptelementen basiert zudem auf den wechselseitigen Beziehungen und Abhan-
gigkeiten zwischen Elementen, Funktionen und Anwendungen, wodurch diese nur
bedingt miteinander kompatibel sind. Die Herleitung des Regelwerks zur Beschrei-
bung der bedingten Kompatibilitdten wird im nachfolgenden Unterkapitel thematisiert.

Ableitung der erforderlichen Elementtypen (AP06)

Abschliel3end wird die Bestimmung der relevanten, zu kombinierenden Elementtypen
erlautert. Diese Elementtypen beschreiben die Ausprdgungen der zehn Elementklas-
sen, die zur Darstellung der 42 Basisnockenwellen erforderlich sind. Die Elementty-
pen unterscheiden sich gemal den vorhergehenden Ausfilhrungen auf tlbergeordne-
ter Ebene ausschlie3lich durch funktions- und anforderungsbezogene Produkteigen-
schaften. Die Elementtypenbeschreibungen sind selbst Objekte und werden, wie in
den folgenden Kapiteln noch detaillierter beschrieben, mit den entsprechenden CAD-
Modellen des Baukastens und deren Dateninformationssatzen verknipft. Die Abbil-
dung 6-12 zeigt am Beispiel eines Antriebselementes hierzu den Aufbau eines Bau-
kastenelements, das ein korrespondierendes Paar aus einem Objekt in Form eines
CAD-Modelles und der Objektbeschreibung darstellt. Die Elementtypenbeschreibung
und der Dateninformationssatz bilden zusammen mit dem Modellparametersatz, den
BewertungszielgréfRen und den Variationsanteilen im Kontext der PGE - Produktge-
nerationsentwicklung die Objekte der Objektbeschreibung.

3554-005) L
Objekt Objektbeschreibung

Element des Baukastens

_|
_<
o

Elementtyp — DRVE_11

Dateninformationssatz — DIS-3554-005
Modellparametersatz — MPS-3554-005
Bewertungszielgroften — Emergent
Produktgenerationsentwicklung — Variationsanteile

o
)

=
0
w

03]
N
Q)

o
()]
I

Abbildung 6-12: Aufbau der Baukastenelemente aus Objekt und Objektbeschreibung
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Die Dateninformationssatze enthalten neben Bauteilinformationen (Material, Oberfla-
chenbeschaffenheit, Hartezustand, Herstellverfahren, etc.) auch Informationen zum
Entwicklungsprojekt (Dokumentnummern, Kundeninformationen, Motorverwendung,
Motorentyp, etc.), im Rahmen dessen das Bauteil in der vorliegenden Form entstan-
den ist. Den DIS-Daten gemein ist dabei, dass diese Produkteigenschaften durch die
Verwendung der betreffenden Bauteile flr ein neues Kundenprojekt nicht vom Kon-
strukteur fur die Variantenauswahl angepasst werden. Wird ein anderer Hartezustand
bendtigt, dann wird ein passendes Bauteil im Baukasten gesucht, das diese Bedin-
gungen erflllt. Anders sieht es mit dem Modellparametersatz aus. Mit diesem wird
das vorliegende CAD-Modell an die neuen, geometrischen Gegebenheiten ange-
passt, um die geometriegebundenen BewertungszielgroRen der Elemente des Bau-
kastens unter den neuen Randbedingungen zu ermitteln. Die Bewertungszielgroé3en
der Baukastenelemente emergieren im Rahmen einer gultigen Elementkombination
auf Gesamtsystemebene und werden zur Ermittlung der FIT-Bedingungen durch Ab-
gleich mit den Kundenanforderungen herangezogen, um geeignete Varianten auf
Basis des aktuellen Baukasteninhaltes zu finden. Zusatzlich werden die Parameter
des Modellparametersatzes entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 6.2 durch die
PGE - Produktgenerationsentwicklung geman den Variationsarten charakterisiert.

Die Elementtypen bilden dabei die Beschreibung auf einer tbergeordneten Meta-
Ebene®! und haben deshalb im Allgemeinen auch mehrere Entsprechungen im ak-
tuellen Baukasten. Die Analyse der Basisdaten ergab 87 Elementtypen, die zur funk-
tions- und anwendungsbezogenen Beschreibung der 42 Basisnockenwellen benétigt
werden. Hierzu wurden die anwendungs- und funktionsbezogenen Produkteigen-
schaften den Komponenten der Basisnockenwellen zugeordnet. Innerhalb der Ele-
mentklassen ergaben sich dabei unterschiedliche Eigenschaftskombinationen die in
Summe in 87 Elementtypen resultierten, die sich gemaR Tabelle 6-10 auf die zehn
Elementklassen wie folgt aufteilen.
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Anzahl der Elementtypen | 28 | § O |18 112 1| 1 6 3 3 2

Tabelle 6-10: Erforderliche Elementtypen je Klasse zur Abbildung der Basisnockenwellen

1 vgl. iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell im Kontext der PGE auf S. 33 ff.
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Die Abbildung 6-13 stellt die Elementtypen und die funktions- und anwendungsbezo-
genen Nockenwelleneigenschaften aus Tabelle 6-10 graphisch dar.
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Abbildung 6-13: Beziehungen zwischen funktions- und anwendungsbezogenen Nockenwel-
leneigenschaften der 87 Elementtypen zur Beschreibung der 42 Basisnockenwellen
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Das Beziehungsdiagramm in Abbildung 6-13 besteht aus 109 Knoten (Elementtypen
und Eigenschaften) und 264 Kanten (Beziehungen zwischen Elementtypen und Ei-
genschaften). Da zu diesem Zeitpunkt der Untersuchungen noch keine produktspezi-
fischen Kombinationsregeln vorlagen, hatten sich durch Kombination der 87 Element-
typen 29.393.280 Kombinationsmdoglichkeiten ergeben. Da die Elementtypen jeder
gultigen Kombination im Anschluss durch Teilenummern entsprechender CAD-
Modelle aus dem Baukasten ersetzt werden, und zudem die Elementtypen im Allge-
meinen mehrere Entsprechungen haben, wurde die derzeitige Datenmenge und da-
mit die Komplexitat derart zunehmen, dass keine effiziente Auswahl moglich ware.

Durch die Anwendung produktspezifischer Kombinationsregeln sowie der Kunden-
und Anbieteranforderungen reduziert sich zwar die Anzahl an gultigen Elementty-
penkombinationen. Jedoch konnte auf Grundlage des derzeitigen Wissensstandes
noch keine Aussage dariiber gemacht werden, wie viele verbleibende Kombinationen
fur den weiteren Auswahlprozess in Betracht gezogen werden mussen. Deshalb
macht es Sinn zu einem frihen Zeitpunkt im Auswahlprozess auf Ubergeordneter
Ebene durch den Einsatz grundlegender Auswahlkriterien gemalf der Elementtypen-
beschreibungen eine Vorauswahl treffen zu kénnen. Hierfur spricht auch, dass zu
Beginn des Auswahlprozesses noch keine Aussagen hinsichtlich der geometriege-
bundenen BewertungszielgroRen getroffen werden kdnnen, da diese erst nach An-
passung der Elemente an die geometrischen Randbedingungen beim Eintreten in die
zweite Iteration ins Zielsystem aufgenommen werden und damit explizit fur die Aus-
wahl herangezogen werden koénnen.®*? Hingegen kann aber bereits zu Beginn des
Variantenauswahlprozesses eine Vorauswahl auf Basis von funktions- und anforde-
rungsbezogenen Festforderungen durchgefiihrt werden, um den Losungsraum zu
einem frihen Zeitpunkt auf die grundsatzlich in Frage kommenden Elementtypen-
kombinationen zu reduzieren. Die Herleitung der hierzu erforderlichen produktspezifi-
schen Regeln ist Thema des nachfolgenden Kapitels.

6.3.2 Ermittlung gultiger Elementtypenkombinationen

Zur Darstellung eines effizienten Auswahlprozesses mussen die im vorhergehenden
Kapitel ermittelten Beziehungen zwischen den Elementtypen in produktspezifische
Regeln Ubersetzt werden, um die Anzahl der Elementkombinationen auf die produkt-
spezifisch zulassigen Kombinationen zu reduzieren.®*® Zur Herleitung und Verifikati-
on des Regelwerkes werden im zweiten Teilbereich der Produktanalyse die in Abbil-
dung 6-13 aufgefihrten Arbeitspakete bearbeitet.

642 vgl. Kapitel 6.1 — Variantenentwicklung im erweiterten ZHO-Modell
%% vgl. Abbildung 6-13 auf S. 198
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[AP07 | Herleitung der produktspezifischen Regeln |
Regelwerk APO08 | Berechnung der giiltigen, produkt-

Elementtypen- @ spezifischen Elementtypenkombinationen
kombinationen
APO09 | Definition einer Optimierung zur Reduktion

der giltigen Elementkombinationen

[AP10] Verifikation des Regelwerkes auf Grundiage von Referenznockenwellen |

Abbildung 6-14: Arbeitspakete zum zweiten Teilbereich der Produktanalyse®*

Herleitung produktspezifischer Regeln (APO7)

Um alle funktions- und anwendungsbezogenen Produkteigenschaften sowie alle
Elementklassen miteinander auf etwaige Inkompatibilitdten zu untersuchen wurde
eine Matrixdarstellung gewahlt, die im Rahmen von Expertenworkshops bearbeitet
wurde. Fur die hierbei identifizierten Inkompatibilitaten wurden anschlielBend Regeln
formuliert, um die ungultigen Elementkombinationen aus der Menge an giltigen
Kombinationen regelbasiert auszuschlie3en. Beispielsweise muss die Kombination
einer walzgelagerte Nockenwelle®® mit der Funktion ,Lagerung mit Schmierdl ver-
sorgen“ ausgeschlossen werden, da die fur Gleitlager eingesetzte Versorgung der
Lager mit Druckél Gber den Nockenwellenkdrper den korrekten Betrieb der Nadella-
ger®® behindern und damit im schlimmsten Fall zu Bauteilversagen filhren wiirde.
Ebenso darf innerhalb einer Elementkombination nur einmal die Funktion ,Nocken-
welle axial lagern® inbegriffen sein, wobei sich diese wiederum auf zwei Elemente
aufteilen kann, d.h., eine Axiallagerschulter kann beispielsweise durch das Antrieb-
selement und die andere durch einen Axiallagerring bereitgestellt werden. Als ab-
schlieRendes Beispiel dient an dieser Stelle eine Nockenwelle mit integrierter Olne-
belabscheidung, die mit der Funktion ,Nockenwelle verschlieRen® und in diesem Fall
auch mit allen Typen der Elementklasse ,Abtriebselemente” inkompatibel ist, da die
Funktion ,Nockenwelle verschliefen“ allen Elementtypen der Klasse ,Abtriebsele-
mente“ zugeordnet ist. Dies muss jedoch nicht immer der Fall sein, weshalb die Re-
geln nicht auf die Elementklassen sondern direkt auf die Elementtypen anzuwenden
sind. Am Ende konnten 30 nockenwellenspezifische Grundregeln aufgestellt werden,
die auf die Gesamtheit der Kombinationsmaoglichkeiten der Elementtypen anzuwen-
den sind. Dieser speziell fir gebaute Nockenwellen aufgestellte Regelsatz umfasst
die grundlegenden Ausschlussregeln, die nur Elementtypenkombinationen zulassen,
aus denen in den weiteren Aktivitdten gebaute Nockenwellen abgeleitet werden kon-

% vgl. Abbildung 6-9 auf S. 187

645 vgl. LFC-Anwendung gemal Tabelle 6-1 auf S. 188

% Fur LFC-Nockenwellen werden typischerweise Nadellager ohne Innenringe eingesetzt, bei denen
der umgebende Olnebel fur deren Schmierung ausreichend ist.
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nen. Diese Regeln sind demzufolge immer giltig und kdnnen deshalb nicht fir den
Auswahlprozess ein- oder ausgeschlossen werden.

Berechnung der produktspezifischen Elementtypenkombinationen (AP08)

Zur Berechnung wurde eine relationale Datenbank aufgebaut, in der zunachst die
Tabellen der zehn Elementklassen mit den entsprechenden Feldern fir deren funkti-
ons- und anforderungsbezogenen Produkteigenschaften aufgebaut wurden. Die Ta-
belle 6-11 zeigt am Beispiel der Elementklasse ,Nockenwellenkdrper die Beschrei-
bung der elementtypenspezifischen Produkteigenschaften als Teilmenge des Ge-
samtumfangs der Produkteigenschaften der Elementklasse durch booleschen Vari-
ablenwerte (e ja; o nein).

O\Qe \\Q;(\
NS &L
& S S ES S SES E
SIS EEVES
% > Q&Q K&Q \Q;é\ \Q‘f@& \Q,@ \Q;'b\') '\\@0 @é’b gé\e\
&'6 \%q@ ((/,O{Z’ éQo $\ \'Zr& $Q} gz} 00.:6\ QQI{\ \,0‘0
é\e :\()Q' @/ .\\é‘o (\}gf\ . 6{3’\ c\,@(\ c\,&(\ e\) (\\@) éoe
F S S
Anwendungen Hauptfunktionen Nebenfunktionen
CABDY_01 o o ° o o o o o o o
CABDY_02 o o ° o o o o o ° o
CABDY_03 o ° ° o o o o o o o
CABDY_16
CABDY_17
CABDY_18

Tabelle 6-11: Auszug aus der Elementklasse ,Nockenwellenkdrper

Fur die restlichen neun Elementklassen wurden die Elementtypen analog der Tabelle
6-11 erstellt.**” Im Anschluss daran wurden die 30 nockenwellenspezifischen Regeln
in logische Ausdriicke Ubersetzt und auf die Gesamtheit der aus den 87 Elementty-
pen resultierenden 29.393.280 Kombinationsmadglichkeiten angewendet. Hierdurch
ergaben sich 74.196 giltige Elementtypenkombinationen, die nur noch rund 2,5%o
der Ausgangsmenge darstellen. Die verbleibenden Elementtypenkombinationen bil-
den hiernach die nockenwellenspezifischen Basiskombinationen®®, die fiir die fall-
spezifische Variantenauswahl zur Verfiugung stehen. Hiervon ausgehend werden
weitere Regelsatze erforderlich, um die Anzahl der produktspezifischen Basiskombi-
nationen auf die anfragespezifischen Kombinationen zu reduzieren.

ea7 vgl. Elementklassen der Basisdaten in Tabelle 6-3 auf S. 189
%8 Fiir den Aufbau des Softwareprototyps wurde hierfiir engl. ,Base Collection* verwendet.
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Erweiterung des Regelwerks fir die produkteigenschaftsbasierte Auswahl

Hierzu werden zum einen Auswabhlregeln (engl. Select rules) erforderlich, mit denen
Kombinationen gewahlt werden kdnnen, die konkrete funktions- und anforderungs-
bezogene Produkteigenschaften beinhalten. Des Weiteren werden aber auch Aus-
schlussregeln (engl. Exclude rules) benétigt, mit denen Elementtypenkombinationen
gefunden werden kdnnen, die bestimmte Produkteigenschaften nicht beinhalten. Die
Anwendung einer auftragsspezifischen Kombination von Auswahl- und Ausschluss-
regeln reduziert die Anzahl an verbleibenden, giiltigen Elementtypenkombinationen.
Dabei kann auch der Fall eintreten, dass sich fur die gewéhlte Kombination an Aus-
wahl- und Ausschussregeln keine gultigen Elementtypenkombinationen ergeben.

Hierzu wurden fiir die Nebenfunktionen®*® zwélf, fiir die anwendungsbezogenen Pro-
dukteigenschaften®® drei und zusatzlich fir die konkrete Einbeziehung von vier Ele-
mentklassen (Antriebselemente 1 und 2, Abtriebselemente und Radiallagerelemen-
te)®*! Auswahlregeln mit den korrespondierenden 19 Ausschlussregeln formuliert und
in Form von logischen Ausdriicken im Gesamtregelwerk erganzt. Dadurch, dass An-
forderungen hinsichtlich funktions- und anforderungsbezogenen Eigenschaften durch
mehrere Elementtypen erbracht werden konnen, besteht die Moglichkeit, dass der
Umfang der Produkteigenschaften innerhalb giltiger Elementtypenkombinationen
den tatsachlich geforderten Eigenschaftsumfang Uberteigt. Derartiger Elementtypen-
kombinationen lassen sich Uber zusatzliche Optimierregeln identifizieren und fir die
weiteren Aktivitaten im Rahmen des Auswahlprozesses ausschliel3en.

Optimierung der gultigen Elementtypenkombinationen (APQ09)

An diese Stelle des Auswahlprozesses, kdnnen Optimierregeln auf funktions- und
anforderungsbezogene Produkteigenschaften sowie auf Elementtypen angewendet
werden. Bei den funktionalen Eigenschaften kann des Weiteren in Haupt- und Ne-
benfunktionen unterschieden werden. Dabei besteht grundsatzlich die Mdglichkeit,
die Eigenschaften und Elementtypen innerhalb einer gultigen Kombination zu zéhlen
und entsprechende Verhéltniszahlen zu bilden, die dann wiederum als Optimier-
grundlage herangezogen werden kénnen. Im Rahmen von Workshops wurden ver-
schiedene Mdglichkeiten der Optimierung diskutiert. Dabei wurde deutlich, dass die
Optimierung insbesondere hinsichtlich des Produktarchitekturtyps®? unterschiedlich
motiviert sein kann. Eine integrale Produktarchitektur bietet logistische Vorteile, in-
dem durch eine hohe Funktionsintegration die Anzahl der bendtigten Komponenten

%49 vgl. Tabelle 6-6 auf S. 192 und Tabelle 6-7 auf S. 193

650 vgl. Tabelle 6-8 auf S. 194

o5t vgl. Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 auf S. 189 und 190

%2 ygl. Sedchaicharn 2010 S. 16 ff. und Kriterien und Kennzahlen auf S. 93 f.
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reduziert werden kann. Jedoch kann sich ein hoher Anteil an funktionsrelevanten Pa-
rametern auch nachteilig auf die Kosten und die Lebensdauer auf Komponenten- und
Systemebene auswirken. Demnach kann es fallspezifisch vorteilhaft sein, anstelle
der Integralkonstruktion auf eine modulare Produktarchitektur zu optimieren und die
Funktionen auf mehrere Komponenten zu verteilen, die zur Darstellung spezieller
funktionsrelevanter Parameter in vorangegangenen Entwicklungsprojekten konzipiert
worden sind. Die dabei erzeugte Komponentenvielfalt kann sich wiederum nachteilig
auf die Montage auswirken, da eine hohere Anzahl an unterschiedlichen Bauteilen
zusatzliche Montageeinrichtungen, Zufuihrungen, Lager- und Logistikkosten sowie
Mitarbeiterkapazitaten bedingen.

Um die Moglichkeit zu haben, die Anzahl an giltigen Elementtypenkombinationen
entsprechend den Anforderungen der konkreten Anfrage zu optimieren, werden drei
Optimiermoglichkeiten vorgeschlagen:

(1) Standard — Minimale Anzahl an Funktionen
(2) Integral — Standard und minimale Anzahl an Elementtypen
(3) Modular — Standard und maximale Anzahl an Elementtypen

Im nachsten Schritt wurde das Gesamtregelwerk bestehend aus den nockenwellen-
spezifischen Grundregeln, den produkteigenschaftsbezogenen Auswahl- und Aus-
schlussregeln sowie den Optimierregeln verifiziert.

Verifikation des Regelwerks zur Ermittlung der Typenkombinationen (AP10)

Die Verifikation des Regelwerks wurde auf Basis von neun Nockenwellen durchge-
fuhrt. Jede der neun Nockenwellen in Tabelle 6-12 ist durch eine Teilmenge aus
zwolf Nebenfunktionen, drei anwendungsbezogenen Produkteigenschaften und vier
Elementklassen beschrieben (e enthalten; o nicht enthalten). Zusatzlich teilen sich
die funktions- und anforderungsbezogenen Produkteigenschaften nockenwellenspe-
zifisch auf konkrete Elementtypen der zehn Elementklassen auf. Zum Nachweis,
dass die definierten Regeln zur Bestimmung giltiger Elementtypenkombinationen
richtig sind, missen die nockenwellenspezifischen Elementtypen in der Tabelle 6-13
nach Anwendung der definierten Auswahl- und Ausschlussregeln in den verbliebe-
nen Kombinationsmdglichkeiten enthalten sein. Dabei ist die Mindestanforderung,
dass die Elementtypenkombinationen nach der Anwendung der Auswahl- und Aus-
schlussregeln noch enthalten sind. Da dies fur alle neun Nockenwellen der Fall ist,
und das Regelwerk zudem auf Basis einer Vielzahl von Testszenarien auf Plausibili-
tat gepruft und dadurch iterativ verbessert wurde, konnte das Regelwerk zur Ermitt-
lung der nockenwellenspezifischen Elementtypenkombinationen verifiziert werden.
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Tabelle 6-12: Basisnockenwellen zur Verifikation des Regelwerkes beschrieben durch eine
Teilmenge aus zwolf Nebenfunktionen, drei anwendungsbezogenen Produkteigenschaften
und vier Elementklassen (e enthalten; o nicht enthalten)
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Tabelle 6-13: Ergebnisse der Verifikation des Regelwerks zur Ermittlung der Elementtypen-
kombinationen auf Grundlage von neun Basisnockenwellen
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Durch die Anwendung der Optimierregeln kann gemal3 Tabelle 6-13 der Fall eintre-
ten, dass die Elementtypenkombinationen der Nockenwellen in der verbleibenden
Menge an gultigen Kombinationen nicht mehr enthalten sind. Die Elementtypenkom-
binationen von vier der neun Nockenwellen befanden dabei sich unter den integralen
bzw. modularen Optima. Die anderen finf Nockenwellen lagen im Zwischenbereich.

Die nach der Optimierung gemaf Tabelle 6-13 zur Verfigung stehenden Elementty-
penkombinationen bilden die Basis, um gebaute Nockenwellen auf Grundlage beste-
hender Bauteile aus vorangegangenen Entwicklungsprojekten aufzubauen. Hierzu
sind Assemblierungsregeln nétig, um die Elementtypen durch CAD-Modelle zu er-
setzen und produktspezifische Varianen auf Systemebene zu erzeugen. Im Kontext
der vorliegenden Arbeit wird unter Assemblierung der Zusammenbau (eng. As-
sembly) von Referenzprodukten zu Baugruppen im CAD-System verstanden. As-
semblierungsregeln steuern dabei Anzahl und Kombination der Referenzprodukte.

6.3.3 Definition der produktspezifischen Assemblierungsregeln

Bislang wurden die Grundlagen geschaffen, um fur funktions- und anwendungsbezo-
gene Anforderungen einer konkreten Kundenanfrage aus einem bestehenden Bau-
kasten gultige Kombinationen von Elementtypen zu generieren. Im dritten Teil der
Produktanalyse wird durch ein weiteres Arbeitspaket untersucht, wie die Elementty-
pen der giltigen Elementtypenkombinationen mit den bestehenden Referenzproduk-
ten zu verknipfen sind, um produktspezifische Varianten assemblieren zu kénnen.

.// AP11 | Ermittlung und Verifikation nockenwellen-
Regelwerk = spezifischer Assemblierungsregeln

Assemblierung
Referenzprodukte

Abbildung 6-15: Arbeitspaket zum dritten Teilbereich der Produktanalyse®?

Ermittlung nockenwellenspezifischer Assemblierungsregeln (AP11-1)

Zunachst mussen fir jede gultige Kombination die Elementtypen durch die Datenin-
formationssatze der existierenden CAD-Modelle des aktuellen Baukastens ersetzt
werden.®** Die Dateninformationsséatze enthalten zum einen Informationen zum Zu-
stand und zur Beschaffenheit des Bauteils (Hartezustand, Material, Oberflachenbe-
schaffenheit, etc.) sowie zum urspriinglichen Entwicklungsprojekt (Teilenummer®?,

653 vgl. Abbildung 6-9 auf S. 187
®%4 vgl. Abbildung 6-12 auf S. 196
%° Teilenummern entsprechen hier den Dokumentennummern der Dateninformationssatze.
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Elementtyp, Kundeninformationen, etc.). Diese Daten werden erst zu einem spéateren
Zeitpunkt fur die Variantenauswahl relevant. An dieser Stelle werden fur den pro-
duktspezifischen Aufbau von Nockenwellenvarianten zunéchst nur die Teilenummern
und die Elementtypen erforderlich. Die Teilenummern der CAD-Modelle entsprechen
dabei den Dokumentennummern der korrespondierenden Dateninformationssatze.
Uber die in den Dateninformationssatzen den Baukastenelementen zugewiesenen
Elementtypen, werden die Verknidpfungen zu den entsprechenden CAD-Modellen
realisiert. Die Basis fur den Aufbau der CAD-Nockenwellenbaugruppen bilden dem-
nach die variantenspezifischen Teilenummern, die direkt auf die CAD-Modelle ver-
weisen. Entscheidend ist hierbei zunachst die korrekte Zusammenstellung der Daten,
d.h., dass insbesondere die mehrfach verwendete Komponenten®®, Ventilnocken
und Radiallagerelemente, in der erforderlichen Anzahl bertcksichtigt werden und
zwar noch unabhangig von der spateren, tatsachlichen rdumlichen Anordnung auf
der Nockenwelle. Hierzu werden die Parameter gemalf Tabelle 6-14 erforderlich.

Parameterbeschreibung Variablenbenennung®’
Anzahl der Zylinder CYLINDER_COUNT
Anzahl der Ventile je Zylinder VALVES/CYLINDER_COUNT

Anzahl der radialen Lagerstellen RB_Count

Ventilsteuerung658 CAM_Config

Tabelle 6-14: Erforderliche Parameter fir die Zusammenstellung der Teilenummern

Die Anzahl der Ventile je Zylinder in Verbindung mit der Art der Ventilsteuerung be-
stimmen z.B. die Anzahl der erforderlichen Ventilnocken.®®® Analog regelt die Anzahl
der geforderten radialen Lagerstellen die Anzahl der Radiallagerelemente. Zusatzlich
missen die bereits vorhandenen Informationen hinsichtlich des Nockenwellentyps
sowie der Art der Ventilbetatigung (Gleit- oder Rollenabgriff) beriicksichtigt werden.
Nachfolgend wird geklart warum Assemblierungsregeln fur Ventilnocken und Radial-
lagerelemente bendétigt werden und wie diese hergeleitet und formuliert wurden.

%% Eir den Softwareprototyp wurde eine Mehrfachverwendung der Bauteile ,Ventilnocken* und ,Radi-

allagerelemente” beriicksichtigt. In wenigen Fallen kdnnen beispielsweise auch Antriebselemente 2
(Zahn-, Ketten- und Riemenréder) oder Signalgeberelemente (bei CIC-Anwendungen) auf einer No-
ckenwelle verbaut sein. Diese Falle wurden fur den Softwareprototyp nicht berticksichtigt.
Eingesetzte Variablenbenennung im Rahmen des Softwareprototyps.

658 vgl. MAHLE 2013 S. 7 und 120: Es werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
Motorventilsteuerungen betrachtet, bei denen eine (Single Overhead Camshaft, SOHC) oder zwei
obenliegende (Double Overhead Camshaft, DOHC) Nockenwellen im Zylinderkopf angeordnet sind.
Im NFZ-Bereich werden héaufig Ventilbriicken eingesetzt, um mit einem Ventilnocken zwei Ventile
gleichzeitig betatigen zu kénnen. Da die Variantenauswahl in dieser Arbeit am Beispiel von PKW -
Anwendungen untersucht wurde, sind Ausfiihrungen mit Ventilbriicken nicht beriicksichtigt.

657

659
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Assemblierungsregeln fur Ventilnocken

Dadurch, dass Ventilnocken auf einer Nockenwelle mehrfach verbaut werden und
zudem durch die geforderten anwendungs- und funktionsbezogenen Anforderungen
entsprechend Abbildung 6-16 unterschiedliche Ventilnockentypen®® auf einer No-
ckenwelle sein kbnnen, unterliegt die Zusammenstellung der Teilenummern und da-

mit der spateren CAD-Modelle entsprechenden Assemblierungsregeln®®.

Hauptfunktionen

—

Bidirektional axial lagern

Anwendungen
Hauptelementklasse Ventile aktivieren ]
[ Rollenabgriff
Ventilnocken (VCAM) _
{ MAHLE-CaminCam® (CIC) Nebenfunktion
Nockenwelle ausrichten ]

Abbildung 6-16: Anwendungen und Funktionen der Hauptelementklasse ,Ventilnocken“®?

Die Datenanalyse der Basisdaten ergab zwolf erforderliche Ventilnockentypen.®®

Diese Elementtypen fur die Ventilnocken sind als kombinierte Elementtypen zu ver-
stehen. Wird beispielsweise eine Standardnockenwelle®® mit der Funktion ,Nocken-
welle ausrichten“ angefragt, so werden sieben Standardnocken und ein Ventilnocken
mit integriertem Sechskant benétigt, um die Nockenwelle fur einen 4-Zylinder-DOHC-
Motor korrekt aufzubauen. Dieses Ventilnockensetting entspricht gemaf? der nachfol-
genden Tabelle 6-15 bei einen Rollenabgriff am Nocken dem kombinierten Nocken-
typ VCAM_07, und im Falle eines Gleitabgriffes dem Ventilnockentyp VCAM_0la.

In der Tabelle 6-15 sind den kombinierten Ventilnockentypen in der zweiten Spalte
von rechts die korrespondierenden Stiickzahlen der Einzelelementtypen am Beispiel
eines 4-Zylinder-DOHC-Motors mit 4 Ventilen je Zylinder zugeordnet. Bei einem
Gleitabgriff, der durch den Flachst6Rel neben den Nockendarstellungen symbolisiert
wird, wird der kombinierte Typ VCAM_01a bei der Assemblierung der Nockenwelle in
die Typen VCAM_01 (7x) und VCAM_01a (1x) aufgespaltet.®® Hiernach werden die
Einzelelementtypen in der bendtigten Stiickzahl durch entsprechende CAD-Modelle
aus dem Baukasten ersetzt.

060 vgl. Tabelle 6-3 auf S. 189

%1 Der Begriff ,Assemblierungsregeln“ wird im Kontext dieser Arbeit auf S. 206 eingefiihrt.
%2 Auszug aus Abbildung 6-11 auf S. 195

%83 ygl. Abbildung 6-13 auf S. 198

064 vgl. Typ-5-Nockenwelle entsprechend Tabelle 6-1 auf S. 188

%% vgl. hierzu hervorgehobenes Beispiel in Tabelle 6-15 auf S. 209
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Tabelle 6-15: Kombinierte Ventilnockentypen mit zugeordneten Einzelventilnockentypen und
erforderlichen Ventilnockenstiickzahlen je Typ am Beispiel einer einlassseitigen Nockenwelle
eines 4-Zylinder-DOHC-Motors

Bei der Forderung nach einer Nockenwelle mit Ausrichtfunktion missen demnach
produktspezifische Regeln hinterlegt sein, die, abh&ngig von der Ventilsteuerung, der
Zylinderanzahl, der Anzahl der Ventile je Zylinder sowie der geforderten anwen-
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dungs- und funktionsbezogenen Produkteigenschaften, die kombinierten Ventilno-
ckentypen der Elementtypenkombination in die korrespondierenden Einzelnockenty-
pen unterteilen und die erforderlichen Stlickzahlen fur den Aufbau der Nockenwel-
lenmodelle im CAD-System ermitteln.

Fur einen 4-Zylinder-SOHC-Motor mit zwei Ventilen je Zylinder resultieren die identi-
schen Stiickzahlen je Ventilnockentyp wie bei einem 4-Zylinder-DOHC-Motor mit vier
Ventilen je Zylinder. Hierbei wird zu Grunde gelegt, dass nicht in Einlass- und Aus-
lassventilnocken unterschieden wird. Im Rahmen von Experteninterviews zu dieser
Thematik wurde festgehalten, dass eine Unterscheidung in Einlass- und Auslassven-
tilnocken keine Vorteile fur die Variantenauswahl bringt und dies die Komplexitat der
Kombinationslogik unnétig in die Hohe treiben wirde. Demnach wurde im weiteren
Verlauf von einer Unterscheidung in Einlass- und Auslassventilnocken abgesehen.

Assemblierungsregeln fur Radiallagerelemente

Bei der radialen Lagerung kann grundsatzlich unterschieden werden in die radiale
Lagerung mittels Radial- und Axiallagerelementen in Form von Gleitlagerringen oder
Walzlagern und in eine radialen Lagerung ohne Lagerelemente. Bei der Lagerung
ohne Lagerelemente wir direkt auf dem Nockenwellenkérper und gegebenenfalls auf
den An- und Abtriebselementen gelagert. Die Abbildung 6-17 zeigt hierzu die an-
wendungs- und funktionsbezogenen Produkteigenschaften der beiden Lagerele-
mentklassen (oben) und die Aufschlisselung, welche Elementklassen zur radialen
Lagerung der Nockenwelle herangezogen werden kdnnen (unten).
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Abbildung 6-17: Anwendungen und Funktionen der Lagerelementklassen ABE und RBE
(oben) und Ubersicht der Elementklassen die ,radial lagern* (unten)®®

%% Auszug aus Abbildung 6-11 auf S. 195
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Neben den im einleitenden Abschnitt erlauterten Reinformen der radialen Lagerung,
d.h., mit oder ohne Lagerelemente, sind auch Mischformen zulassig. Dies ist bei-
spielsweise bei LFC-Nockenwellen der Fall.®®’ Per Definition ist es fir diesen No-
ckenwellentyp ausreichen, dass ein Walzlager integriert ist. Die restlichen Lagerstel-
len werden dann typischerweise nicht durch Gleitlagerelemente sondern durch direk-
te Lagerungen auf dem Nockenwellenkorper dargestellt (vgl. Abbildung 6-17). Die
Tabelle 6-16 zeigt eine Auswahl der gangigen Lagerkonfigurationen mit Lagerele-
menten fur einen 4-Zylinder-Motor mit flinf Radiallagerstellen.

Lager 1 Lager 1 Lager 2 Lager 3 Lager 4 Lager 5 Lager 5

DRVE CABDY CABDY CABDY CABDY CABDY DRVNGE

n mit Walzlagerelementen (Typ 4)
: NALA NALA

NALA NALA NALA

NALA NALA NALA NALA
NALA Radiallager Radiallager Radiallager Radiallager
RIKULA Radiallager Radiallager Radiallager Radiallager
RIKULA Radiallager Radiallager Radiallager Radiallager

RIKULA NALA NALA NALA NALA

ellen mit Gleitlagerelementen (Typ 5)
ABE Radiallager Radiallager

Radiallager Radiallager

ABE Radiallager Radiallager Radiallager Radiallager
ABE RBE RBE RBE f
ABE RBE RBE RBE Radiallager
Axiallager RBE RBE RBE :
RBE RBE RBE RBE Radiallager
RIKULA (ABE) = Rillenkugellager (Axiallagerelement) NALA (RBE) = Nadellager (Radiallagerelement)

Tabelle 6-16: Konfigurationen von Axial- und Radiallagerelementen fir einen 4-Zylinder-
Motor mit finf radialen Lagerstellen resultierend aus der Analyse der 42 Basisnockenwellen

Die LFC-Nockenwellen (1), (2) und (6) sowie die Standardnockenwelle (9) sind rein
lagerelementgelagerte Nockenwellen. Alle anderen sind Mischformen, bei denen die
direkte Lagerung auf Elementen, die keine Lagerelemente sind, mit ,Radiallager” in
Tabelle 6-16 beschrieben sind. Bei der LFC-Nockenwelle (5) wird fur die axiale und
radiale Lagerung ein Rillenkugellager (RIKULA) verwendet und die restlichen vier
radialen Lagerstellen werden auf dem Nockenwellenkorper realisiert. Hingegen wird
bei der Nockenwelle (11) das ,Lager 1“ durch das Antriebselement dargestellt und fur
die verbleibenden Lagerstellen beispielsweise Gleitlagerringe verwendet. Aul3er bei
wélzgelagerten Nockenwellen (Typ 4), die immer mit mindestens einem Lagerele-
ment in Form von Rillenkugellagern (RIKULA) oder Nadellagern (NALA) bestlickt

%7 ygl. Typ-4-Nockenwelle entsprechend Tabelle 6-1 auf S. 188
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sind, kbénnen alle anderen Nockenwellentypen auch ohne Lagerelemente aufgebaut
sein.®®® Diese Typen sind hier in Tabelle 6-16 zwar nicht aufgefiihrt, sind aber in den
Assemblierungsregeln®®® beriicksichtig.

Verifikation nockenwellenspezifischer Assemblierungsregeln (AP11-2)

Fir die Verifikation der Assemblierungsregeln werden wiederum die neun Basiswel-
len herangezogen, die bereits zur Verifikation des Regelwerks zur Ermittlung gultiger
Elementtypenkombinationen eingesetzt wurden. Das Ergebnis hieraus bildet zugleich
den Ausgangspunkt fiir die Verifikation der Assemblierungsregeln.®”® Um die As-
semblierungsregeln verifizieren zu kdnnen, musste zunachst die bestehende Testda-
tenbank, die bereits zur Uberprifung des Regelwerkes zur Ermittlung der Elementty-
penkombinationen verwendet wurde, entsprechend erweitert werden. Bislang umfas-
sen die Beschreibungen der Elemente der Datenbank nur die Typenbeschreibung
auf Grundlage der anwendungs- und funktionsbezogenen Produkteigenschaften.®’*
Die Objektbeschreibung muss nun, entsprechend der fir die Assemblierung erforder-
lichen Informationen, um einen weiteren Baustein, dem Dateninformationssatz, er-
weitert werden. Aus diesem Grund wurden fur alle Bauteile der 42 Basisnockenwel-
len die relevanten Daten ermittelt und die bauteilspezifischen Dateninformationssétze
in die bestehende Datenbank implementiert. AnschlieBend wurden die Verknipfun-
gen zwischen Elementtypenbeschreibungen und Dateninformationssétzen gesetzt
und die aus Tabelle 6-15 und Tabelle 6-16 resultierenden Assemblierungsregeln in
die entsprechende Datenbanklogik Ubersetzt. Bei der Formulierung der Regeln
mussten zusatzlich die erforderlichen Parameter fur die Zusammenstellung der Tei-
lenummern beriicksichtigt und als variable Eingabedaten deklariert werden.®"2

Die Eingangsdaten fur die Assemblierung bilden, wie bereits erwahnt, die verblei-
benden Elementtypenkombinationen. Deshalb wurde zunachst fir jede der neun No-
ckenwellen die giltigen Elementtypenkombinationen wieder hergestellt, die sich in-
folge der nockenwellenspezifischen anwendungs- und funktionsbezogenen Anforde-
rungen und der anschlie3enden Optimierung ergeben. Hierbei ist zu beachten, dass
die nachzuweisenden Elementtypenkombinationen durch die Optimierregeln bereits
ausgeschlossen werden kénnen und damit der Nachweis fir die Assemblierungsre-
geln nicht mehr erbracht werden kann.

Durch die Anwendung der Assemblierungsregeln auf Grundlage der nockenwellen-
spezifischen Elementtypenkombinationen wurden zunachst Kombinationen von Tei-

%8 ygl. Tabelle 6-1 auf S. 188

%9 Der Begriff ,Assemblierungsregeln“ wird im Kontext dieser Arbeit auf S. 206 eingefiihrt.
%70 ygl. Tabelle 6-13 auf S. 205

®71 ygl. Abbildung 6-12 auf S. 196

%72 ygl. Tabelle 6-14 auf S. 207
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lenummern generiert, die als variantenspezifische Stucklisten verstanden werden
konnen und demnach die erforderlichen Teilenummern zum Aufbau der Nockenwel-
len als abgeleitete Varianten des Baukastens zusammenstellen. Fir jede der neun
Nockenwellen waren die spezifischen Teilenummernkombinationen in der generier-
ten Liste der glltigen Kombinationen enthalten. Auch die tbrigen, regelbasiert ermit-
telten Teilenummernkombinationen wurden auf Plausibilitat geprtft und Inkonsisten-
zen im Regelwerk schrittweise behoben.

Bislang wurde die Beschreibung der Elemente des Baukastens durch den Element-
typ und den Dateninformationssatz untersucht. Diese beiden Bausteine der Objekt-
beschreibung sind erforderlich, um gultige Elementtypenkombinationen und, darauf
aufbauend, Teilenummernkombinationen (Sticklisten) der vorhandenen Baukasten-
elemente zu erzeugen. Die Abbildung 6-18 fasst den derzeitigen Informationsinhalt
der Baukastenelemente zusammen.

Element des Baukastens

W ( Elementtyp — DRVE_11
Dateninformationssatz — DIS-3554-005

3554-005 J L

Objekt Objektbeschreibung

Abbildung 6-18: Aktueller Informationsinhalt der Baukastenelemente

Fur den Aufbau der CAD-Modelle (Objektseite der Baukastenelemente), die zur Be-
stimmung geometriegebundenen BewertungszielgroRen bendtigt werden, mussen
Modellparametersatze auf Elementebene und ein korrespondierender Gesamtpara-
metersatz auf Systemebene der Nockenwelle definiert werden. Mit diesem Parame-
tersatz wird festgelegt, an welchen StellgroRen und in welchem Umfang die Baukas-
tenelemente modifiziert werden kdnnen. Hierzu werden im nachsten Unterkapitel zu-
nachst die Beziehungen zwischen Parametern (Merkmalen), Produkteigenschaften
und Anforderungen beschrieben, da sich Anforderungen beispielsweise auf geomet-
riegebundene BewertungszielgréRen (Bauteilmasse, Steifigkeit, Tragheit, etc.) bezie-
hen, die sich infolge der Variation an zuvor festgelegten Parametern ergeben.

Demzufolge muss im nachsten Schritt geklart werden, auf welcher Grundlage festge-
legt werden kann, welche prozess- und funktionsbestimmenden Modellparameter
aktiv und welche passiv sein sollen, und wie die Ruckkopplung von aktiven auf pas-
sive Parameter realisiert werden kann.
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6.3.4 Ermittlung der Anforderungsbeziehungen

In diesem Kapitel werden die Beziehungen zwischen Anforderungen, Merkmalen und
Eigenschaften hinsichtlich der Ermittlung von Bewertungszielgréf3e zur Variantenbe-
wertung beschrieben. Die Abbildung 6-19 fuhrt hierzu das korrespondierende Ar-
beitspaket zum vierten Teilbereich der Produktanalyse auf.

AP12 | Aufstellen der Anforderungsbeziehungen
far die Variantenauswahl und
Parametrisierung der CAD-Daten der
Referenznockenwellen

Variantenauswahl
Anforderungs-
beziehungen

Abbildung 6-19: Arbeitspaket zum vierten Teilbereich der Produktanalyse®’

Aufstellen der Anforderungsbeziehungen fir die Variantenauswahl (AP12)

Anforderungen konnen sich auf Produkteigenschaften und Produktparameter (Pro-
duktmerkmale)®’* beziehen. Dieser Arbeit liegt bei der Unterscheidung zwischen Ei-
genschaften und Merkmalen das Verstandnis zugrunde, dass sich Merkmale, wie
beispielsweise Modellparameter (Langen, Breiten, Durchmesser, etc.), direkt vom
Konstrukteur beeinflussen lassen, wohingegen Eigenschaften (Bauteilmasse, Kos-
ten, Funktionen, Teileverwendungen, Bauraum, Steifigkeiten, etc.) passiv emergieren
und nicht aktiv variiert werden kénnen.®”® Anforderungen kénnen sich damit entspre-
chend Abbildung 6-20 grundsatzlich auf feste Merkmale und Eigenschaften sowie
emergente (passive) Eigenschaften beziehen.

Feste Eigenschaften sind dadurch gekennzeichnet, dass diese zu Beginn der Varian-
tenauswahl in den Elementtypenbeschreibungen und den Dateninformationssatzen
der Baukastenelemente bereits (fest) vorliegen und keinen Anderungen unterliegen
konnen. Die Anforderungserfullung wird hierbei mittels Mindest- und Maximalforde-
rungen sowie Festforderungen abgeprift. Wird eine spezifische Funktion gefordert,
so muss diese funktionale Produkteigenschaft im Rahmen einer guiltigen Elementty-
penkombination in den betreffenden Elementtypenbeschreibungen der verwendeten
Baukastenelemente enthalten sein. Bei den Produkteigenschaften in den Datenin-
formationssatzen der Baukastenelemente wird ferner in Eigenschaften unterschie-
den, die sich direkt auf Anforderungen beziehen (vgl. Abbildung 6-20 unten links),

%73 ygl. Abbildung 6-9 auf S. 187

® Die Begriffe Merkmale und Parameter werden in dieser Arbeit synonym verwendet. Vgl. hierzu
Ausfiihrungen zu Eigenschaften, Merkmalen und Parametern in Kapitel 2.3.1.

%75 vgl. Weber 2012 S. 7 ff. und Eigenschaften und Merkmale in Kapitel 2.3.1 auf S. 93 ff.
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und solche, die indirekte Auswirkungen auf die BewertungszielgroRen auf Gesamt-
systemebene haben (vgl. Abbildung 6-20 unten rechts).

Anforderungen } ¢

emergente
Produkteigenschaften

Merkmale (Parameter)]

Y

| Eigenschaften

y
\—) MPS | Modellparametersatz ]— =3»| BZG | BewertungszielgroRen ]

M Constraints Vg ’A BZG 01 - Masse
B Plausibilitatsprafung 7/ | 826 02- steffigkeit
I BZG 03 - Sauberkeit
BZG 04 - Rotationsmoment
) 7 OQQ / | BZG 05 - Verdrehmomente
TYP | Elementtypen ]— . W BZG 06 - Kompaktheit
3 | B2G 07 - Kostenfaktor

)
M Funktionen L3 /
M Verwendung / I
M Soll-Elementtypen / DIS | Produkteigenschaften J
/ M Dokumentnummer
—>» DIS | Produkteigenschaften ]— — M Produktbeschreibung
M Elementtyp
DIS 01 - Motortyp M Motorbenennung

DIS 02 - Kunde

DIS 03 - Oberflachenqualitat der Lagerstellen

DIS 04 - Oberflachenqualitat der Nockenlaufflachen
DIS 05 - Oberflachenharte der Lagerstellen

DIS 06 - Oberflachenharte der Nockenlaufflachen
DIS 07 - Hertzsche Pressung B Anzahl Frasoperationen
DIS 08 - Antriebsart M Anzahl Schleifoperationen
DIS 09 - Pumpennockenausfihrung B Anzahl Polieroperationen
DIS 10 - Reibleistungssteigerung B Reibkoeffizient

B Materialklasse

M Materialbenennung

H Anzahl Bohroperationen
H Anzahl Reiboperationen
H Anzahl Drehoperationen

Abbildung 6-20: Anforderungsbeziehungen und Riickkopplung von festen Eigenschaften und
Merkmalen auf emergente Produkteigenschaften

Anforderungen, die sich direkt auf Produkteigenschaften des Dateninformationssat-
zes beziehen sind beispielsweise Forderungen nach einer ertragbaren Pressung an
der Nockenlaufflache von mindestens 1.800MPa oder nach geharteten Lagerstellen
mit einer Oberflachenharte groRer 50HRC. Daneben hat das Material indirekt Aus-
wirkungen auf die Masse und die Materialkosten, die erst auf Grundlage der ange-
passten Geometrie durch die Modellparameter ermittelt werden kénnen.

Feste Modellparameter (Merkmale) sind in diesem Zusammenhang dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese durch die gegebenen, geometrischen Randbedingungen im Zy-
linderkopf (Lagerabstande, Zylinderabstand, Ventilpositionen, etc.) fest vorgegeben
sind. Zur Festlegung der relevanten Modellparameter, die zur geometrischen Defini-
tion einer Nockenwelle erforderlich sind, wurden die 42 Nockenwellen des Basisda-
tensatzes herangezogen. Aus der Diskussion der Untersuchungsergebnisse mit No-
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ckenwellenkonstrukteuren resultierten 44 Parameter, die zur geometrischen Be-
schreibung der betrachteten Nockenwellentypen®”® notwendig sind und aktiv variiert
werden kénnen.®”” Bei der Festlegung des Modellparametersatzes auf Systemebene
der Nockenwelle wurde dabei bewusst davon abgesehen, zu tief in die Detailkon-
struktion einzugreifen. So wurden die als nicht unmittelbar funktionsrelevant einge-
stuften Modellparameter (z.B. zur Variation von Fasen, Rundungen, Nuten, Bohrun-
gen, Gewinde etc.), zu passiven Parametern deklariert, d.h., dass sich deren Werte
durch eine Variation der aktiven Parameter und den definierten Konstruktionsbedin-
gungen (Constraints) ergeben. Daneben wurden auch die Produkteigenschaften in
den Dateninformationsséatzen der Baukastenelemente in aktive Produkteigenschaften
(direkter Bezug auf Anforderungen) und passive Produkteigenschaften (indirekter
Bezug auf Anforderungen) unterteilt.

Bei den Anforderungen selbst kann ebenfalls von Anforderungen gesprochen wer-
den, die aktiv durch Eingabe von Fest-, Mindest-, Maximal- oder Intervallforderungen
vorgegeben werden kénnen. Zur Festlegung dieser aktiven Anforderungen wurden
Kundenlastenhefte hinsichtlich der gangigen Anforderungen an gebaute Nockenwel-
lensysteme verglichen.®’® Daneben miissen Anforderungen beriicksichtigt werden,
deren Wertebereiche nicht aktiv vorgegeben werden sondern anwendungsspezifisch
auf der vorhandenen Unternehmensexpertise basieren (Konstruktionsrichtlinien, Pro-
duktstandards, etc.). Demzufolge werden fir eine fundierte Variantenauswahl neben
den Kundenanforderungen auch immer die anbieterinternen Anforderungen relevant.
Bei der Variantenauswahl werden fir die Bewertung der aktiven Anforderungen die
FIT-Bedingungen®”® eingesetzt und fir die Beurteilung der internen Anforderungen
insbesondere die ermittelten Variationsanteile im Kontext der PGE - Produktgenera-
tionsentwicklung®® nach ALBERs.

Die Entscheidungen fur die Einteilung in aktive und passive Grof3en kénnen dabei
unterschiedlich motiviert sein:

Kundenorientiert

Die Einteilung orientiert sich an den Hauptkunden und deren Anforderungen an die
zu liefernden Produkte, beispielsweise infolge einer mehrjahrigen Entwicklungspart-
nerschaft zwischen Kunde und Zulieferunternehmen oder héaufig wiederkehrenden
Entwicklungsprojekten mit den gleichen Kunden.

%7 ygl. Tabelle 6-1 auf S. 188

®7" siehe Kapitel 11.2.3 im Anhang: Geometrieparametrisierung der CAD-Daten
®78 ygl. Abbildung 6-20 auf S. 215

679 Vgl. Kapitle 6.1 — Variantenentwicklung im erweiterten ZHO-Modell

%89 vgl. Kapitel 6.2 — Variantenentwicklung in der PGE
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Unternehmensstrategisch

Hier stehen Faktoren wie das unternehmensspezifische Produktportfolio, die Markt-
position, das zu beliefernde Marktsegment, das Markenzeichen und Alleistellungs-
merkmal gegenuber Konkurrenzprodukten, die zur Verfigung stehenden Fertigungs-
und Montageeinrichtungen und auch die Patentsituation im Vordergrund.

Produktspezifisch

Durch Anpassen des Produktes an die zur Verfugung stehenden Produktionssyste-
me konnen beispielsweise aktive Merkmale durch interne Vorgaben zu passiven
Produkteigenschaften (z.B. Durchmesserverhaltnisse und Wandstarken, Lage und
Ausfuhrung von Bezugselemente (Bohrungen, Nuten, etc.), Fasen und Rundungen)
deklariert werden. Dies kann auch dadurch motiviert sein, den urspringlichen Cha-
rakter inklusive der Konstruktionsabsicht einer Losung beim Einsatz unter neuen
Randbedingungen zu bewahren.®!

Fur die meisten Kundenentwicklungsprojekte wird aus Sicht des Zulieferunterneh-
mens die Festlegung von aktiven und passiven Gro3en immer aus einer Kombination
der oben genannten Motivationshintergriinde resultieren, und zwar schon aus dem
Grund, dass fiur die Variantenauswahl, neben den Kundenanforderungen, auch im-
mer die Anbieteranforderungen mit bericksichtigt werden missen.

Auf Grundlage der vorhergehenden Diskussion zur Unterscheidung in aktive und
passive GroRen, werden die Soll-Werte fur die kundenbasierten Anforderungen zwar
aktiv durch den Konstrukteur vorgegeben, jedoch emergieren die tatséachlichen Ist-
Werte der anforderungsbezogenen BewertungszielgréRen passiv auf Basis fester
Eigenschaften und Merkmale. Die Ruckkopplungspfeile sind im Kontext des zu
Grunde gelegten Forschungsansatzes zu verstehen.®® Feste Eigenschaften und
Merkmale, die bereits zu Beginn der Variantenauswahl vorliegen, fuhren zur Anpas-
sung der vorhandenen Elemente im Baukasten mit anschlie3ender, regelbasierter
Neukombination entsprechend der neuen Kundenanfrage. Da die Bewertungsziel-
grofden zunéchst implizit in der angepassten Geometrie auf Gesamtsystemebene der
gultigen Varianten vorliegen, missen die tatséchlichen Werte der Bewertungsziel-
groRen zunachst in das Zielsystem expliziert werden, um diese als Bewertungs-
grundlage fiir die Variantenauswahl einsetzen zu kénnen.®®

681 vgl. auch Erlauterungen zu Constraints im Unterkapitel ,Ziele und Anforderungen® auf S. 85 ff.

%82 ygl. Abbildung 6-2 auf S. 174 und Abbildung 6-20 auf S. 215

%% Die Begriindung, dass fiir die Riickkopplung der festen, aktiven GroRen auf die sich emergent
ergebenden, passiven GréfRen mindestens zwei Iterationen notwendig sind, bis sich Anderungen
am Zielsystem auf Anderungen der zu Grunde gelegten, emergenten BewertungszielgréRen
auswirken, wird in Kapitel 6.4 beschrieben.
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Hierzu werden die Beziehungen zwischen festen und emergenten Bewertungsziel-
gréfRen im folgenden Kapitel am Beispiel der gebauten Nockenwelle néher erlautert.

6.3.5 Bestimmung emergenter Bewertungszielgrof3en

Zur Bestimmung emergenter Bewertungszielgréf3en werden im funften Teil der Pro-
duktanalyse, basierend auf dem in Abbildung 6-21 definierten Arbeitspaket, die Be-
ziehungen zwischen den festen Merkmale und Eigenschaften der Elementtypen, den
aktiven und passiven Dateninformationssatzen sowie den aktiven Parametern des
Modellparametersatzes und den emergenten Produkteigenschaften ermittelt.®®*

AP13 | Ermittlung der Zusammenhange zwischen
Emergente baukastenelementspezifischen, festen
Bewertungs- : Eigenschaften und Merkmalen und den
zielgrofien & emergenten Produkteigenschaften

Abbildung 6-21: Arbeitspaket zum fiinften Teilbereich der Produktanalyse®®®

Entsprechend der nachfolgenden Abbildung 6-22 wurden zunéchst die Zusammen-
hange zwischen den Elementklassen und den festen Eigenschaften und Merkmalen
untersucht.®®® Eine Anderung des Modellparametersatzes hat demnach Auswirkun-
gen auf alle Elementklassen und damit alle Auspréagungen (Elementtypen) innerhalb
der Klasse (vgl. Zeile 1 in Abbildung 6-22). Ebenso resultiert die Ermittlung gultiger
Elementtypenkombinationen aus einer Betrachtung alle vorhandenen Elementtypen
in den Elementklassen. Diejenigen Eigenschaften in den Dateninformationssatzen,
die sich nicht direkt auf Anforderungen beziehen, sind ebenfalls an alle Typen ge-
knupft mit Ausnahme des Reibkoeffizienten (vgl. letzte Zeile in Abbildung 6-22), da
dieser den auf den Nockenwellenkérper gefligten Bauteilen zugeordnet ist. Bei den
Eigenschaften (DIS 01 bis DIS 10) in den Dateninformationssatzen, die sich direkt
auf Anforderungen beziehen gibt es (mit Ausnahme von DIS 01 und DIS 02) ele-
mentklassenspezifische und damit elementtypenspezifische Eintrdge (e Eintrag ent-
halten und o nicht enthalten entsprechend Abbildung 6-22 links).

Nachdem die Zusammenhange zwischen Elementklassen und festen Eigenschaften
und Merkmalen geklart wurden (vgl. links und Mitte in Abbildung 6-22), wurden die
festen Grof3en mit den emergenten Produkteigenschaften verknipft (vgl. Mitte und
rechts in Abbildung 6-22). Diese werden auf Basis des erweiterten ZHO-Modells

%% vgl. Abbildung 6-20 auf S. 215
085 vgl. Abbildung 6-9 auf S. 187
%% ygl. Tabelle 6-3 auf S. 189
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durch Ruckkopplung von festen auf emergente Grol3en in das Zielsystem expliziert
und stehen so als BewertungszielgroRen fiir die Variantenauswahl zur Verfiigung.®®’

Elementklassen

emergente
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[ DIso1 | Motortyp )

[ DIso2 | Kunde )
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[ DIS 04 | Oberflachequalitat Nocken
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[ DIsos | Lagerharte BZG 04 | Rotationsmoment )
| DIS 06 | Nockenharte

[ DIs 07 | Hertzsche Pressung

| DIS | Anzahl Bohroperationen

[Dis | Anzahl Reiboperationen BZG 05 | Verdrehmomente ]
[ DIs | Anzahl Drehoperationen

[ DIs | Anzahl Frasoperationen

[DIs | Anzahl Schleifoperationen BZG 06 | Kompaktheit)
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Abbildung 6-22: Zusammenhang zwischen baukastenelementspezifischen, festen Eigen-
schaften und Merkmalen und den emergenten Eigenschaften (BewertungszielgréfZen)

Alle BewertungszielgroRen gemanR Abbildung 6-22 sind an die Geometrie und damit
an die aktiven Parameter des Modellparametersatzes gebunden. Uber den Modellpa-
rametersatz des Gesamtsystems sind damit alle emergenten Produkteigenschaften
indirekt mit den Elementtypen der Elementklassen verknlpft. Demzufolge missen
wiederum die durch die Baukastenelementbeschreibungen an die Elementtypen ge-
knupften, vorhandenen CAD-Modelle des Baukastens an die zuvor festgelegte Pa-
rametrisierung der Geometrie angepasst werden.®®® Hierzu wurden die CAD-Modelle
der neun gebauten Nockenwellen, die zur Verifikation des Regelwerkes zur Ermitt-
lung gultiger Elementtypenkombinationen verwendet wurden, entsprechend aktuali-

087 vgl. Kapitel 6.1 und Kapitel 6.4
%% vgl. Abbildung 6-12 auf S. 196 und Kapitel 11.2.3 im Anhang zu Kapitel 6
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siert.®®® Hierbei konnten die bestehenden Modelle teilweise in variierter Form iiber-
nommen werden. Andere mussten jedoch neu aufgebaut werden. Zur Steuerung der
Geometrie der CAD-Modelle werden Skeletmodelle®® der Einzelteile eingesetzt, die
in Abhangigkeit des zugeordneten Elementtyps auf eine Teilmenge an Parametern
aus dem Gesamtmodellparametersatz der Nockenwelle zuriickgreifen. Zur Kopplung
der Einzelteilmodelle an den variantenspezifischen Gesamtmodellparametersatz auf
Systemebene wurde ein Ubergeordnetes Multiskelettmodell und eine Basisnocken-
wellenbaugruppe aufgebaut, mit denen im Kontext der Variantenbeschreibung nach
Anwendung der Assemblierungsregeln®"* die CAD-Modelle der Nockenwellenvarian-
ten generiert werden kdnnen. In den erzeugten Varianten werden die fur die Varian-
tenauswahl relevanten, geometriegebundenen BewertungszielgroRen berechnet.®%

Anknupfend an die Verifikation des Regelwerkes zur Ermittlung gultiger Elementty-
penkombinationen und der Assemblierungsregeln wurde die parameterbasierte An-
passung und der Zusammenbau der Modelle verifiziert. Hierzu wurde zunachst ge-
pruft, ob die Anwendung der spezifischen Modellparametersatze der neun Nocken-
wellen auf die Basisnockenwellenbaugruppe die passenden, d.h., die der jeweiligen
Originalnockenwelle entsprechenden CAD-Modelle liefert. Nach Abschluss der Kor-
rektur- und Uberarbeitungsphase wurden die Parameter variiert und die Verifikation
auf freie, d.h., losgeldst von den neun Basisnockenwellen, Modellparametersatze
erweitert. Nach Beendigung der Plausibilitats-Checks konnte die Verifikation der pa-
rameterbasierten Anpassung und des Zusammenbaus im CAD mit positivem Ergeb-
nis abgeschlossen werden.

Durch die Ausfuhrungen in diesem und dem vorhergehenden Kapitel wurde der bis-
herige Arbeitsstand zur Beschreibung der Baukastenelemente auf der Objektseite
um das CAD-Modell und auf der Seite der Objektbeschreibung um den Modellpara-
metersatz und die BewertungszielgroRen erweitert.®*® Damit ist gemaR der Abbildung
6-23 am Ende dieses Kapitels noch die Beschreibung der Baukastenelemente im
Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung offen. Die aktuell integrierten
Baukastenelementbeschreibungen dienen im Rahmen der Variantenbewertung vor-
wiegend zur Bestimmung der FIT-Bedingungen®*, mit denen der Grad der Erfillung
der Kundenanforderungen variantenabhangig beurteilt werden kann.

%89 ygl. Tabelle 6-13 auf S. 205
%9 skelettmodelle enthalten Beziige wie Achsen, Ebenen und Punkte sowie Referenzflachen.
91 Der Begriff ,Assemblierungsregeln® wird im Kontext dieser Arbeit auf S. 206 eingefihrt.

Die parametergesteuerte Anpassung der Geometrie sowie der Zusammenbau im CAD l&asst sich
prinzipiell mit parametrischen CAD-Systemen darstellen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
mit PTC CREO 2 M140 gearbeitet.

%93 ygl. Abbildung 6-18 auf S. 213
%% vgl. Kapitle 6.1 Variantenentwicklung im erweiterten ZHO-Modell

692
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Element des Baukastens

W (TYP Elementtyp — DRVE_11
DIS | Dateninformationssatz — DIS-3554-005
MPS| Modellparametersatz — MPS-3554-005
3554-005 J L

BZG| Bewertungszielgréfien — Emergent
Objekt Objektbeschreibung

Abbildung 6-23: Aktueller Informationsinhalt der Beschreibung der Baukastenelemente

Die Einbeziehung der Beschreibung der Baukastenelemente im Kontext der PGE -
Produktgenerationsentwicklung zielt auf die unternehmensinterne Beurteilung des
Risikos, des Arbeitsaufwandes und des Potentials ab. Die mafligebende Basis bildet
hierbei die Ubersetzung der Unternehmensexpertise in eine Kategorisierung der Mo-
dellparameter, um die Variationsanteile im Sinne der PGE als Beurteilungsgrundlage
fir die Variantenauswahl ermitteln zu kénnen.®*®

6.3.6 Parametrisierung im Kontext der PGE

Im vorherigen Kapitel wurde erlautert, dass sich der Modellparametersatz in Teil-
mengen auf alle Elementklassen und damit auch auf alle Elementtypen innerhalb der
Klassen bezieht. Demzufolge wurden die relevanten Parameter des Gesamtmodell-
parametersatzes Uber die Elementtypen und die Dateninformationssatze mit den
Baukastenelementen verknipft und modelltechnisch durch Skelettmodelle in den
korrespondierenden CAD-Modellen verankert. Hierzu wurde im letzten Teil der Pro-
duktanalyse das Arbeitspaket 14 gemald Abbildung 6-24 bearbeitet. Auf Basis von
Kapitel 6.2 zur Variantenentwicklung im Kontext der PGE - Produktgenerationsent-
wicklung, wurden die Parameter mit Experten aus der Nockenwellenkonstruktion in
Ubernahmevariationsparameter US(Vz0) und Gestaltvariationsparameter an den
Schnittstellen GS(Con) und im Inneren der Konstruktion GS(Int) eingeteilt.

AP14 | Festiegung der Parametereinteilung zur
k( o Ermittiung der Variationsanteile im Kontext
% der Produkigenerationsentwicklung

GV 0V

Parametereinteilung
Produktgenera-
tionsentwicklung

Abbildung 6-24: Arbeitspaket zum sechsten Teilbereich der Produktanalyse®®

095 Vgl. Kapitel 6.2 — Variantenentwicklung in der PGE

%% ygl. Abbildung 6-9 auf S. 187
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Hiermit lassen sich die Ubernahmevariationsanteile (Suv(vz0)n UNd Suv(v=0)n) Und die
Gestaltvariationsanteile (dgv(ny,n Und dgv(con),n) auf Baukastenelementebene bestim-
men und zur Entscheidungsunterstitzung auf Systemebene zusammenfuhren.

Damit sind die Aktivitaten zur Beschreibung der Baukastenelemente als korrespon-
dierende Paare aus Objekt und Objektbeschreibung, die zur Beantwortung der zent-
ralen Forschungsfrage FF2.2 bearbeitet wurden, abgeschlossen.®®’ Hiermit lasst sich
das Gesamtsystembild zur Variantenentwicklung basierend auf dem erweiterten
ZHO-Modell und der PGE - Produktgenerationsentwicklung beschreiben.

6.4 Entscheidungsunterstitzungssystem (VDSS)

Dieses Kapitel flugt die Ergebnisse aus der Produktanalyse zu gebauten Nockenwel-
len zu dem methodischen Gesamtverstandnis zur Entscheidungsunterstiitzung bei
der Variantenauswahl VDSS®®® auf Basis des ZHO-Modells zusammen.®*® Die detail-
lierte Beschreibung des Entscheidungsunterstitzungssystems zur Variantenauswabhl
gliedert sich in die nachfolgenden drei Schritte.

1 - Ableiten gultiger Varianten auf Basis fester Eigenschaften und Merkmale

Die Wissensbasis als Subsystem des Handlungssystems bildet die Grundlage der
Variantenauswahl. Wie in Abbildung 6-25 dargestellt ist in ihr zum einen das Wissen
der objektseitig zur Verfigung stehenden Baukastenelemente (A) abgelegt. Dabei
nimmt das Verstandnis der Baukastenelemente als korrespondierende Paare beste-
hend aus Objekt und Objektbeschreibung bei der Variantenableitung und der Varian-
tenbewertung, als Teilprozesse der Variantenauswahl, eine zentrale Rolle ein.”® Die
Objektbeschreibung enthalt Informationen darliber, was das Objekt kann und fur wel-
che Anwendung es, basierend auf der urspriinglichen Konstruktionsabsicht, im Rah-
men eines vorhergehenden Projektes entwickelt wurde. Neben diesen fur das Ablei-
ten von Varianten relevanten Informationen, werden fur die Variantenbewertung Ziel-
gré3en erforderlich, die zu Beginn der Variantenauswahl noch nicht vorliegen, da sie
sich erst nach Anpassung im Rahmen einer giltigen, abgeleiteten Variante ergeben.
Das Wissen bezuglich der fir die Variantenauswahl erforderlichen Zusammenhéange
zwischen festen und emergenten Gréf3en sowie das produktspezifische Know-how,
das fur die Definition interner Anforderungen und Randbedingungen und damit far
die Ermittlung der Variationsanteile im Kontext der PGE - Produktgenerationsent-

%7 vgl. Abbildung 6-12 auf S. 196

698 vgl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012 (VDSS, engl. Variant Decision Support System)
699 vgl. Abbildung 6-1 auf S. 172

"% vgl. Abbildung 6-12 auf S. 196
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wicklung zur Abschéatzung des variantenspezifischen Aufwandes, Risikos und Poten-
tials unabdingbar ist, sind ebenfalls essentielle Bestandteile der Wissensbasis (B).”**
Zusatzlich unterliegt die Wissensbasis einer stetigen Wissenserweiterung, beispiels-
weise durch die Einbindung neuer Baukastenelemente mit den gegebenenfalls hier-
fur erforderlichen neuen Fertigungs- und Montagetechnologien. Des Weiteren wer-
den mit jedem Auswabhlprozess neue, fallspezifische Erfahrungswerte gesammelt, die
fur neue Projekte zur Verfigung stehen. Erweitert wird die Wissensbasis grundsatz-
lich bei jeder neuen Kundenanfrage um das anfragespezifische kunden- und anbie-
terbasierte Anforderungsprofil (C), das die relevanten Informationen enthalt, um auf
Grundlage der Objektbeschreibungen der Baukastenelemente geeignete Varianten
zu finden. Zur Einschrankung des Losungsraumes sind dabei insbesondere Informa-
tionen notwendig, die die Elementtypenbeschreibungen sowie die Dateninformations-
und Modellparametersatze der Baukastenelemente adressieren.

o Anforderungsprofil

Handlungssystem
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Q Emergente BewertungszielgroRen nicht enthalten @ Emergente BewertungszielgroRen enthalten

Abbildung 6-25: 1. Iteration — Ableiten gltiger Varianten

Bei den kundenseitig zur Verfigung gestellten Informationen kann dabei grundsétz-
lich zwischen produkt- und auftragsabwicklungsspezifischem Wissen unterschieden
werden. Durch die Dokumentation von Erfahrungen aus der Zusammenarbeit mit
Kunden kann dabei bei Folgeanfragen die Erstellung von kundengerechten Angebo-

% vgl. hierzu Ergebnisse aus Kapitel 6.3 — Produktanalyse zu gebauten Nockenwellen
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ten beschleunigen. Im Mittelpunkt steht jedoch immer der Konstrukteur, dessen Ex-
pertenwissen beziglich Produkt und Anwendung des Entscheidungsunterstiitzungs-
systems unabdingbar sind fir eine fundierte Variantenauswahl.

Ausgehend von der aktuellen Wissensbasis wird ein erstes Zielsystem fir die konkre-
te Anfrage synthetisiert (D), von dem die Elementzielsysteme fur die Baukastenele-
mente abgeleitet werden. Da zu Beginn der Variantenauswahl zunachst nur feste
Eigenschaften und Merkmale explizit in den Objektbeschreibungen der Baukasten-
elemente vorliegen, die sich auf Elementtypen, Dateninformations- und Modellpara-
metersatze beziehen, werden die Objektbeschreibungen der Baukastenelemente
zunachst durch Abgleich der funktions- und anwendungsbezogenen Eigenschaften
mit den entsprechenden Elementzielsystemen auf deren Eignung hin analysiert (E).
Unter Berlcksichtigung gegebenenfalls explizit laut Anforderungsprofil einzubezie-
hender Elementtypen und den produktspezifischen Regeln werden die gultigen Ele-
menttypenkombinationen im Lésungsraum bestimmt (F). Die aktuelle Anzahl an zu-
lassigen Kombinationen wird hiernach durch die Anwendung von Optimierregeln’®?
weiter reduziert. Als erstes Zwischenergebnis ergibt sich mittels der FIT-Bedingung
(G) eine Vorauswahl an aktuell gultigen Elementtypenkombinationen. Diese Kombi-
nationen wurden bis zu diesem Zeitpunkt losgeldst von einer konkreten Entspre-
chung in Form eines CAD-Modells betrachtet. Dies geschieht im nachsten Schritt,
indem die Elementtypen durch typkompatible Baukastenelemente ersetzt und unter
Anwendung der produktspezifischen Assemblierungsregeln’® die Stiicklisten® zu
den Nockenwellenvarianten erstellt werden (H). Diese Stlcklisten sind fur die Syn-
these der CAD-Modelle im Objektsystem (I) erforderlich, wobei die Verknipfungen
zwischen den Teilenummern in den Stiucklisten und den korrespondierenden CAD-
Modellen durch die Dateninformationssatze (DIS) in den Objektbeschreibungen der
Baukastenelemente gebildet werden. Zusammen mit den erzeugten Sttcklisten wird
zudem der Modellparametersatz zum Aufbau der CAD-Modelle bendétigt. Dabei wer-
den die CAD-Modelle der Baukastenelemente an die neuen, geometrischen Rand-
bedingungen angepasst (J) und zu Nockenwellenbaugruppen assembliert (K). Dabei
ergeben sich geometriegebundene BewertungszielgréRen (Masse, Steifigkeit, etc.)
auf Element- und Systemebene. Da diese erst beim Eintreten in die nachste Schleife
in das Zielsystem expliziert werden kdnnen und damit fir den weiteren Auswahlpro-
zess zur Verfigung stehen, gibt es zum aktuellen Zeitpunkt ein Informationsdelta
zwischen den Zielsystemen auf System- und Elementebene mit den korrespondie-

702 vgl. Optimierung der giltigen Elementtypenkombinationen (AP09) auf S. 202 f. in Kapitel 6.3.2
% Der Begriff ,Assemblierungsregeln® wird im Kontext dieser Arbeit auf S. 206 eingefihrt.

%4 Die Stiicklisten enthalten die Dokument- bzw. Teilenummern der Baukastenelemente.
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renden Objektbeschreibungen.’® Durch die Analyse des Objektsystems (L) wird die
Wissensbasis hiernach um die fallspezifisch gultigen Varianten (M) unter Beriicksich-
tigung des Informationsdeltas zwischen Ziel- und Objektsystem erweitert.

2 - Variantenbewertung durch Rickkopplung von festen auf emergente Grof3en

In der zweiten Iteration wird das Informationsdelta zwischen Ziel- und Objektsystem
durch Ruckkopplung von festen auf emergente Bewertungszielgréf3en synchronisiert.
Hierzu wird gemald Abbildung 6-26 zunachst in Abstimmung mit dem Kunden und
dem internen Entwicklungsteam das Anforderungsprofil (1) auf Aktualitat gepruft.

Anforderungsprofil
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Abbildung 6-26: 2. Iteration — Variantenbewertung durch Ruckkopplung von festen auf
emergente Bewertungszielgrof3en (Schritte 1 - 4)

Falls bereits zu diesem Zeitpunkt kundeseitige Anderungen vorliegen, muss die erste
Iteration gemalR Abbildung 6-25 wiederholt werden. Bei unverandertem Anforde-
rungsprofil werden auf Grundlage der fallspezifischen Erweiterung der Wissensbasis
(2) die impliziten, geometriegebundenen BewertungszielgroRen in das Zielsystem
geschrieben (3). Die konkretisierten, expliziten ZielgroRen stehen zunéachst fur ver-
gleichende Bewertungen zwischen Elementzielsystemen und Objektbeschreibungen

"% Dieser Informationsunterschied ist in den Abbildungen durch gefillte und ungefiillte Punkte im
Zielsystemsymbol der Objektbeschreibungen auf Element- und Systemebene gekennzeichnet.



226 Methode zur Entscheidungsunterstiitzung

zur Verfigung. Zusatzlich wurde durch die erste Iteration die nétige Datenbasis ge-
schaffen, um auch die Zielsysteme auf Systemebene der Nockenwellenvarianten zu
synthetisieren und direkt den konkretisierten Objektbeschreibungen gegeniiberzu-
stellen (4).”°® Hierdurch wird die bisherige, elementtypenbasierte FIT-Bedingung un-
gultig und muss im nachsten Schritt aktualisiert werden (5). Fur die Aktualisierung
der FIT-Bedingung (6) werden entsprechend Abbildung 6-27 die Deckungsbeitrage
zwischen Zielsystem und Objektbeschreibung auf Systemebene der Nockenwellen-
varianten ermittelt, indem die variantenspezifischen Ist-Werte der Bewertungsziel-
gréRen mit den Soll-Vorgaben in Form von Intervallforderungen verglichen werden.
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Abbildung 6-27: 2. Iteration — Variantenbewertung durch Rickkopplung von festen auf
emergente BewertungszielgréZen (Schritte 4 - 13)

Diese Intervallforderungen sind nach oben und unten durch Minimalforderungen (z.B.
fur ertragbare Lasten) und Maximalforderungen (z.B. fir Kosten, Masse) begrenzt, so
dass ein Unter- oder Uberschreiten dieser Vorgaben eine Nichterfillung der FIT-
Beding zur Folge hat. Die BEST-FIT-Bedingung quantifiziert den Grad der Uberde-
ckung zwischen den Varianten mit dem Zielsystem. Dabei kann der Fall eintreten,
dass ursprunglich giltigen Varianten infolge der Konkretisierung der variantenspezifi-

% Der Informationsabgleich wird durch die gefiillten Punkte im Zielsystemsymbol auf Ziel- und Ob-
jektsystemseite gekennzeichnet.
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schen Bewertungszielgroien vom Zielsystem ausgeschlossen werden. Die NEA-
REST-FIT Bedingung (7) quantifiziert dabei, wie weit diese nachtraglich ausge-
schlossenen Varianten von den Zielvorgaben entfernt sind. Diese Informationen die-
nen in Verbindung mit der Aufwandsabschétzung, die 100%-L6sung (HPL) zu errei-
chen, der ldentifikation von Baukastenlicken und Verbesserungspotentialen. Kom-
plettiert wird die Entscheidungsunterstitzung durch die variantenspezifischen Varia-
tionsanteile im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung (8), die insbeson-
dere die Beurteilung der internen Anforderungen basierend auf der produktspezifi-
schen Unternehmensexpertise ermoglichen. Die Bewertungsergebnisse (Zielgrol3en
und Variationsanteile) werden bei der Objektsystemsynthese (9) in die Objektbe-
schreibungen der Baukastenelemente geschrieben. Ferner wird die FIT-Bedingung
auf Systemebene (10) aktualisiert und die Kennzahlen zur Entscheidungsunterstit-
zung mit den Varianten verknipft. Durch die Analyse des Objektsystems (12) werden
die Ergebnisse der Variantenbewertung in die Wissensbasis (13) gespeichert.

3 - Variantenauswahl auf Grundlage des Entscheidungsunterstitzungssystems

Vor der Variantenauswahl muss nochmals gepruft werden, ob zwischenzeitlich kun-
den- oder anbieterseitige Anderungen am Anforderungsprofil (1) getétigt wurden, da
diese direkte Auswirkungen auf das Zielsystem und damit auf die aktuellen Bewer-
tungsergebnisse (1) entsprechend Abbildung 6-28 haben.
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Abbildung 6-28: Variantenauswahl auf Basis des Entscheidungsunterstiitzungssystems
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Eine Zielsysteméanderung hétte demnach eine nochmalige Bearbeitung der beiden
vorhergehenden lIterationen zur Folge. Bei unverandertem Anforderungsprofil werden
die Bewertungsergebnisse im Rahmen der Zielsystemsynthese (lll) in das Zielsystem
expliziert. Damit stehen im Zielsystem die Begrindungen (1V) fur die konstruktiven
Umsetzungen der Nockenwellenvarianten und die resultierenden variantenspezifi-
schen Uberdeckungsgrade mit den Zielvorgaben. Es sind demnach mindestens zwei
Iterationen erforderlich, bis sich Anderungen am Anforderungsprofil und damit am
Zielsystem in entsprechenden Uberdeckungsgraden auf Ziel- und Objektsystemseite
darstellen lassen. Erst hiernach kann auf Basis der Bewertungsergebnisse und dem
Expertenwissen des Konstrukteurs in Abstimmung mit dem involvierten Entwick-
lungsteam die Entscheidung flr eine oder auch mehrere Varianten getatigt werden,
die fur die Aufnahme in das Kundenangebot zur konstruktiven Ausdetaillierung frei-
gegeben werden. Eine Variantenauswahl kann aber nur dann getroffen werden,
wenn sich passende Varianten finden deren Objektbeschreibungen sich zum einen
mit einem akzeptablen Prozentsatz mit dem Zielsystem decken und sich von den
anderen, gultigen Varianten in der Bewertung abheben.

Die Frage nach einer akzeptablen Uberdeckung mit dem Zielsystem legt die Definiti-
on eines Schwellenwertes fur die BEST-FIT-Bedingung nahe. Daneben kann ein un-
terer Schwellenwert anzeigen, dass sich auf Basis des aktuellen Baukasteninhaltes
keine hinreichend passenden Varianten ableiten lassen. Denkbar ware auch der Fall,
dass sich zwar passende Varianten finden lassen, die aber in der Bewertung nahe
beieinander liegen, so dass kein klarer Favorit identifiziert werden kann. Die Frage-
stellung, ob sich geeignete Schwellenwerte definieren lassen die signalisieren, dass
die geeigneten Losungen gefunden sind oder keine hinreichend passenden Varian-
ten auf Basis des aktuelle Baukasteninhaltes abgeleitet werden kénnen, wird am
Praxisbeispiel in Kapitel 8.2 untersucht. Zur Definition von Schwellenwerten werden
Kombinationen aus variantenspezifischen Variationsanteilen und den Kennwerten
zur Abschéatzung des Aufwandes, die 100%-L6sung (HPL) zu erreichen, untersucht.
Hierzu werden die fallabhdngigen Zusammenhénge zur Berechnung der Gesamtbe-
wertung (Total) einer Variante in der zweiten Iteration wie folgt definiert:

Total(FIT=YE5) = (BESTFIT - HPL)[%] GI 6'11

Total(pr-noy = (NEARESTFIT — HPL)[%] Gl. 6-12

6.5 Fazit zur Methode zur Entscheidungsunterstiitzung

Die Untersuchungen zur Variantenentwicklung im Kontext des erweiterten ZHO-
Modells haben gezeigt, dass sich dieses iterative Prozessmodell zur Beschreibung
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der Variantenauswahl auf Basis bestehender Losungen eignet (Ziel 2). Dabei setzt
sich die Variantenauswahl gemalf Definition 6-1 aus zwei Teilprozessen zusammen:

Definition 6-1: Variantenauswahlprozess im erweiterten ZHO-Modell

Der Variantenauswahlprozess im erweiterten ZHO-Modell setzt sich aus den
beiden aufeinander aufbauenden Teilprozessen der Variantenableitung und der
Variantenbewertung zusammen. Diese Unterteilung ist notwendig, um emergen-
te BewertungszielgréRen zu ermitteln (2. Iteration), die sich erst auf Grundlage
zuvor abgeleiteter, gultiger Varianten (1. Iteration) auf Systemebene ergeben.

Die erforderliche Unterteilung der Variantenauswahl in zwei grundlegende Teilpro-
zesse wurde durch die Beschreibung des methodischen Gesamtverstandnisses
durch das Entscheidungsunterstitzungssystems (VDSS) deutlich. Fur die Varianten-
auswahl wurden im Rahmen der beiden Teilprozesse variantenspezifische Kennzah-
len ermittelt. Zur Bewertung der aktiven Anforderungen wurden FIT-Bedingungen
definiert, die die variantenspezifischen Uberdeckungsgrade mit dem Zielsystem
quantifizieren. Zur Beurteilung der internen Anforderungen, die sich maf3geblich an
der produktspezifischen Unternehmensexpertise orientieren, wurde die Ermittlung
der variantenspezifischen Variationsanteile im Kontext der PGE - Produktgenerati-
onsentwicklung im Entscheidungsunterstiitzungssystem verankert.

Die Grundlagen zur Erreichung von Ziel 2 wurden auf Basis der Hypothese 2 und
den korrespondierenden Forschungsfragen erarbeitet.””” In diesem Zusammenhang
wurde gezeigt, wie die Baukastenelemente bestehend aus Objekt und Objektbe-
schreibung zu beschreiben sind, um sie fir neue Kundenanfragen einsetzen und auf
deren Eignung bewerten zu kdnnen. Hierzu wurden in einer in sechs Teilbereiche
gegliederten Produktanalyse insgesamt 14 Arbeitspakete definiert, um die korres-
pondierenden Forschungsfragen zu beantworten.””® Das resultierende Gesamtver-
standnis zur Entscheidungsunterstitzung bei der Variantenauswahl verdeutlicht,
dass es auf Basis des Verstandnisses der Baukastenelemente als korrespondieren-
de Paare aus Objekten und Objektbeschreibungen fiur neue Produktanfragen mdog-
lich ist, geeignete Elementkombinationen zu finden.

o7 vgl. Abbildung 6-1 auf S. 172
%8 vgl. Abbildung 6-9 auf S. 187
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7 Entwicklungswerkzeug zur Entscheidungsunterstutzung

Im ersten Teil der Praskriptiven Studie wurde, entsprechend der Ausfiihrungen aus
dem vorangegangenen Kapitel, im Rahmen der Produktanalyseaktivitaten zu gebau-
ten Nockenwellen eine relationale Testdatenbank aufgebaut. Hiermit wurden die Er-
mittlung gultiger Elementtypenkombinationen, das Ersetzen der Elementtypen durch
Teilenummern vorhandener CAD-Modelle und die Assemblierung von variantenspe-
zifischen Stlcklisten verifiziert. Neben den Regeln wurden hierzu die erforderlichen
Inhalte der funf Objektbeschreibungsbausteine fir die relevanten, zu kombinierenden
Elemente des Baukastens bereits in die Datenbank integriert.”” Diese zunachst fiir
Testzwecke aufgebaute Datenbank wurde, gemafd den Erfordernissen des Entschei-
dungsunterstitzungssystems (VDSS), kontinuierlich Gberarbeitet.

Im zweiten Teil der Praskriptiven Studie wird, entsprechend Ziel 2, zur Operationali-
sierung des Entscheidungsunterstitzungssystems (VDSS) eine prototypische Soft-
wareanwendung zur Untersuchung der Forschungsfrage 2.3 aufgebaut.’*°

Forschungsfrage zur Praskriptiven Studie Teil 2 — Prototypensynthese

FF2.3 Wie kann die Methode im Rahmen einer prototypischen Softwareanwendung
operationalisiert werden?

Die Datenbank wurde bei der Realisierung des Softwareprototyps insbesondere fir
die Variantenableitung in der ersten Iteration im Kontext des Entscheidungsunter-
stiitzungssystems benétigt.”** Zur Darstellung des Softwareprototyps wurde die Da-
tenbank zum Aufbau der Modelle im Objektsystem an ein CAD-System geknupft. Da
die datenbankbasierte Berechnung der Variantenbewertung im Rahmen der zweiten
Iteration unter Einbeziehung der Rickgabewerte aus dem CAD-System einen hohen,
programmiertechnischen Aufwand zur Folge gehabt hatte, wurde hierfir ein Tabel-
lenkalkulationsprogramm eingesetzt, das zudem durch vorhandene Berechnungsrou-
tinen wesentlich flexibler im Rahmen der Programmerstellung variiert werden konnte.

Abschlie3end zur Einleitung dieses Kapitels zeigt die nachfolgende Abbildung 7-1
den zweiten Teil der Praskriptiven Studie zur Erreichung von Ziel 2 im Gesamtkon-
text des Forschungsvorgehens.

99 ygl. Abbildung 6-12 auf S. 196
7o vgl. Kapitel 4.1
" vgl. Abbildung 6-25 auf S. 223
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Abbildung 7-1: Einordnung der Forschungsfrage zum zweiten Teil der Praskriptiven Studie
(Prototypensynthese) in den Gesamtkontext des Forschungsvorhabens

7.1 Softwareprototyp zur Entscheidungsunterstiitzung

Zur Realisierung des Softwareprototyps werden fur die Datenbankerstellung zur Va-
riantenableitung, die Kennwertberechnung fir die Variantenbewertung und die Mo-
dellierung der CAD-Modelle jeweils spezifisch geeignete Programme eingesetzt.

Die Anwendung beginnt mit dem Offnen des Haupteingabeformulars der Datenbank,
die mit Microsoft Access 2010 erstellt wurde. Der Konstrukteur sieht hiernach die im
Hintergrund der Abbildung 7-2 gezeigte Benutzeroberflache. Zur besseren Orientie-
rung am Entscheidungsunterstitzungssystem (VDSS) wird zur Erlauterung des Soft-
wareprototyps die identische Nummerierung verwendet.”*?> Die Elementtypenbe-
schreibungen und Dateninformationssatze zur Verknupfung von Objekten und Ob-
jektbeschreibungen der aktuellen Baukastenelemente (A) sowie das in der Wissens-
basis enthaltene, produktspezifische Know-how (B) sind in entsprechenden Tabellen
abgelegt. In diesem Zusammenhang gibt es beispielsweise fir jede der zehn Ele-
mentklassen eine Tabelle, in der die unterschiedlichen Elementtypen der Klasse ent-
halten sind. Ebenso gibt es fir jede Elementklasse Tabellen, die die Dateninformati-
onssatze der zur Verfigung stehenden Baukastenelemente enthalten. Die Daten-
banklogik zur Ermittlung der Elementtypenkombinationen sowie der Assemblierungs-
regeln’*® sind ebenfalls in Tabellen abgelegt. Auf diese werden mittels Datenbankab-
fragen zugegriffen und fallspezifische Anfrageergebnisse ermittelt.

e vgl. Kapitel 6.4
3 Der Begriff ,Assemblierungsregeln“ wird im Kontext dieser Arbeit auf S. 206 eingefiihrt.
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Abbildung 7
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Auf Grundlage der aktuellen Wissensbasis werden zunachst die funktions- und an-
wendungsbezogenen Informationen des kunden- und anbieterbasierten Anforde-
rungsprofils (C) im Rahmen der Zielsystemsynthese (D) dazu verwendet, gultige
Elementtypenkombinationen fur die konkrete Anfrage zu generieren. Hierzu gibt es
auf der einen Seite die Moglichkeit, geforderte Funktionen und Anwendungen sowie
konkret einzubeziehende Elementtypen auszuwéhlen (D1). Zusatzlich kénnen auf
der anderen Seite Funktionen, Anwendungen und Elementtypen auch ausgeschlos-
sen werden (D2). Um die mehrfach im Rahmen einer assemblierten Nockenwelle
verbauten Elemente, wie Ventilnocken oder auch Lagerringe, in der richtigen Anzahl
in die variantenspezifischen Sticklisten aufzunehmen, werden Informationen zur Zy-
linderanzahl, der Anzahl der Ventile je Zylinder und der Ventilsteuerung sowie die
Anzahl der radialen Lagerstellen benétigt (D3).”** Die fir den Aufbau der CAD-
Modelle erforderliche Parametersatze (D4) und die Anforderungen zur Bewertung der
abgeleiteten Varianten (D5) werden in entsprechende Eingabemasken eingegeben.
Alle Informationen werden dabei fir die konkrete Auswahl unter einem selbst gewahl-
ten Projektnamen abgespeichert.

Nachdem die relevanten Informationen in die Datenbank eingegeben sind, werden
diese (E) hinsichtlich der ableitbarer Elementtypenkombinationen (F) analysiert. Die
Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten im Losungsraum wird anschliel3end durch die
Wahl einer Optimierregel’*® (G) reduziert. Die Elementtypen der giitigen Elementty-
penkombinationen werden hiernach durch die Baukastenelemente ersetzt (H). Hierzu
wird zunéchst eine Vorassemblierung (H1) zum Aufbau der Nockenwellenvarianten
durchgeflihrt. Die hierfir generierten Datenséatze enthalten neben den Sticklistenin-
formationen auch feste Produkteigenschaften, die in den Dateninformationssatzen
der Elementbeschreibungen der einbezogenen Baukastenelemente enthalten sind.
Durch Anwendung der Anforderungen (D5), die sich auf die bereits vorhandenen,
festen Eigenschaften beziehen, werden die derzeitigen Nockenwellendatensatze
weiter reduziert (H2). Die generierten Datensatze (H2) werden dann in die mit Micro-
soft Excel 2010 erstellten Berechnungstabellen exportiert, in denen die Datensétze
fur die Weiterverarbeitung im CAD aufbereitet werden. Da die Variantenbewertungen
aul3erhalb der Datenbank mit Hilfe von Berechnungstabellen ermittelt werden, wer-
den an die Ubermittelten Datensatze zusatzlich die hierfir relevanten Daten aus der
Wissensbasis geknupft und an Microsoft Excel Gbertragen.

Die Ubertragung der Daten aus der Datenbank an die Berechnungstabellen zeigt
Abbildung 7-3. Die flir die Bewertung relevanten Daten (A), (B) und (C) aus der Wis-
sensbasis werden an die datenbankintern generierten Variantendatensatze geknupft

"4 vgl. Tabelle 6-14 auf S. 207
% vgl. Kapitel 6.3.2 — Optimierung der giiltigen Elementtypenkombinationen
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(H2) und an die Berechnungstabelle (T1) Gbertragen. In Abbildung 7-3 sind diese
Verknudpfungen der Einfachheit wegen direkt dargestellt. Tatsachlich konnten diese
aber erst infolge der Zielsystemsynthese (D) auf Basis der aktuellen Wissensbasis
mit anschlieRender Analyse (E) im Losungsraum erzeugt werden (vgl. hierzu Abbil-
dung 7-2). Die Ubertragenen Datensatze werden im nachsten Schritt in einer zweiten
Tabelle (T2) auf die CAD-relevanten Informationen reduziert, die im Rahmen der Ob-
jektsystemsynthese (1) fur die Anpassung der CAD-Modelle der Baukastenelemente
(J) sowie fur deren Zusammenbau zu Nockenwellenbaugruppen (K) benétigt werden.
Fir jede aufgebaute Nockenwellenvariante ermittelt das CAD-System emergente
Produkteigenschaften.”'® Diese geometriegebundenen BewertungszielgroRen (K1)
liegen bislang nur in den internen Modellen des CAD-System vor und erweitern zu-
nachst im Anschluss an den Analyseprozess (L) zusammen mit alle derzeitigen Zwi-
schenergebnissen im Objektsystem die Wissensbasis (M).

Handlungssystem

Wissensbasis Losungsraum

fﬁ Datenbank ﬁ:? Berechnungstabellen

@ @ Importdatensatze aus Datenbank
Exportdatensatze fur CAD-System
Kl Synthese Analyse o Synthese

BewertungszielgroRen (BZG)

N [ R

= o ' L\—)—)—LH#\—H’W CAD
ﬁ; Berechnungstabellen = n-“_){ g
Import BZG aus CAD-System | Q‘%‘U‘)JP))P ) '_5:"
} - H,n.}pkk”— §

L Zielsystem ) — J

Abbildung 7-3: Aufbau der CAD-Modelle und Explizieren der geometriegebundenen Bewer-
tungszielgréfRen (BZG) Uber die Wissensbasis in das Zielsystem (1. — 2. Iteration)

Nachdem die Aktualitat des Anforderungsprofil (1) gepruft, bestatigt und die anfrage-
spezifischen Zwischenergebnisse (M) in der Wissensbasis verankert wurden, wird
auf Grundlage der erweiterten Wissensbasis (2) das Zielsystem im Rahmen der Ziel-
systemsynthese (3) konkretisiert, indem die objektspezifischen Bewertungszielgro-

"8 vgl. Abbildung 6-22 auf S. 219
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Ben der gultigen Nockenwellenvarianten aus dem Objektsystem in das Zielsystem
expliziert werden. Hierzu werden die bewertungsrelevanten Grof3en in die Berech-
nungstabelle (T3) geschrieben. Bei der Gliltigkeitsprifung der aktuell im Objektsys-
tem vorliegenden Nockenwellenvarianten konnten bislang die geometriegebundenen
BewertungszielgréfRen noch nicht bericksichtigt werden, da diese erst nach Durch-
laufen der ersten Iteration explizit im Zielsystem fir die Bewertung zur Verfiigung
stehen. Demzufolge muss im néchsten Schritt die FIT-Bedingung unter Einbeziehung
der emergenten Produkteigenschaften aktualisiert werden.

Die Uberprufung der FIT-Bedingung unter Beriicksichtigung der explizit im Zielsys-
tem (4) vorliegenden Bewertungszielgrof3en bildet gemaR Abbildung 7-4 den Aus-
gangspunkt fir den weiteren Variantenbewertungsprozess. Zur Analyse (5) werden
die variantenspezifischen Werte an die Berechnungstabelle (T12) zur Uberpriifung
der FIT-Bedingung und der Berechnung der korrespondierenden BEST- und NEA-
REST-FIT-Bewertungsergebnisse (6) Ubertragen. Daneben werden fir die Nocken-
wellenvarianten die relativen Aufwande quantifiziert, die zur Erreichung der 100%-
L6sung erforderlich sind (7).
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Abbildung 7-4: Generierung des Variantenrankings zur Unterstiitzung der Variantenauswabhl
auf Grundlage des Softwareprototyps (2. Iteration)

Zur Aktualisierung der FIT-Bedingung (6) und zur Berechnung des Aufwandes zur
Erreichung der 100%-L6sung (7) werden Informationen aus der Wissensbasis erfor-
derlich, die in den Tabellenblattern T5 bis T9 abgelegt sind. Zur Analyse der FIT-
Bedingungen wurden hierzu die emergenten Bewertungszielgré3en zunachst in einer
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ersten Paarvergleichsmatrix gewichtet (T5) und in einer zweiten Matrix auf den Auf-
wand zur Erreichung der 100%-L6sung (HPL) gegeneinander abgewogen (T6). Zu-
satzlich werden fur die Ermittlung eines Faktors zur vergleichenden Kostenabschat-
zung der Varianten die Fertigungsverfahren (T7) sowie der Kosteneinfluss der ver-
wendeten Werkstoffe (T8) und der gegebenenfalls erforderlichen Hartung von Bautei-
len (T9) beriicksichtigt. Die Anzahl der Bearbeitungsschritte sind dabei mit Bezug auf
das entsprechende Fertigungsverfahren in den Dateninformationssatzen (DIS) der
Objektbeschreibungen der Baukastenelemente enthalten.”*’ Die Tabelle T11 fasst in
einer Kurzibersicht’*® die Hauptinformationen aus den in Tabelle T12 enthaltenen
Detailinformationen zur Variantenbewertung zusammen. Daneben enthélt die Kurz-
Ubersicht zusatzlich die variantenspezifischen Variationsanteile gemafR der PGE -
Produktgenerationsentwicklung. Die Berechnung der Variationsanteile (8) findet im
Berechnungsblatt T10 statt. Die hierfur erforderlichen Parameterwerte der Originale
der 42 Basisnockenwellen’®® sind als Teil der Wissensbasis in der Tabelle T4 doku-
mentiert. Auf Basis der Variationsanteile (T10) und der Variantenbewertungen (T12)
werden in der Objektsynthese (9) die Objektbeschreibungen der Baukastenelemente
(10) und der Nockenwellenvarianten (11) im Objektsystem verankert.

Die Ergebnisse im Objektsystem werden im Anschluss im Kontext des bisherigen,
fallspezifischen Inhaltes der Wissensbasis analysiert (12) und entsprechend erweitert
(13). Entspricht zu diesem Zeitpunkt das Anforderungsprofil (I) noch dem, das beim
Eintritt in die erste Iteration zur Variantenableitung Giultigkeit hatte, dann wird auf
Grundlage des Anforderungsprofils und der aktualisierten Wissensbasis (II) das Ziel-
system synthetisiert (1ll) und die Bewertungsergebnisse in Form eines Variantenran-
kings® durch die Berechnungstabelle T13 ins Zielsystem expliziert. Damit ist der
Abgleich zwischen Ziel- und Objektsystem (IV) vollzogen, d.h., das Zielsystem bein-
haltet die Begriindung fur die Variantenbewertungen, die auf dem Vergleich der Soll-
Werte aus dem Anforderungsprofil und den generierten Ist-Werten in den Objektbe-
schreibungen der guiltigen Varianten im Objektsystem basiert.

7.2 Mehraufwand fiur ein unternehmensweit einsetzbares Tool

Der Aufbau und der Funktionsumfang des Softwareprototyps basieren auf den Un-
tersuchungsergebnissen der Produktanalyse von gebauten Nockenwellen.”?* Fiir die
Operationalisierung der Methode im Rahmen der prototypischen Softwareanwen-

" vgl. Abbildung 6-12 auf S. 196

% ygl. Abbildung 11-20 und Abbildung 11-21 im Anhang zu Kapitel 7

[ vgl. Kapitel 6.3.1 — Definition der relevanten, zu kombinierenden Elementtypen
720 vgl. Tabelle 11-16 im Anhang zu Kapitel 8

2L ygl. Produktanalyse in Kapitel 6.3
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dung wurden Art und Anzahl der zu kombinierenden Elemente des Baukastens be-
schrankt, um die Anzahl der Beziehungen zwischen Merkmalen, Eigenschaften,
Elementen und Anforderungen und den daraus resultierenden Regelséatzen zur Ab-
leitung gultiger Nockenwellenvarianten zu begrenzen.

In diesem Kapitel wird erlautert, was auf Basis des Softwareprototyps getan werden
muss, um diesen in ein unternehmensweit anwendbares Entwicklungswerkzeug zu
Uberfuhren. Eine entsprechende Gegeniberstellung hierzu zeigen Tabelle 7-1 und
Tabelle 7-2, die sich an den Arbeitspaketen (1) bis (14) der Produktanalyse orien-
tiert.”?? Als weitere Punkte wurden die datenbankbasierte, prototypische Umsetzung
der Variantenableitung (15), die auf Berechnungsblattern basierenden Variantenbe-
wertungen (16) sowie die Beschreibung der Baukastenelemente (17) mit in Gegen-
Uberstellung aufgenommen, da insbesondere die Beschreibung der Baukastenele-
mente als korrespondierende Paare aus Objekt und Objektbeschreibung auf Kompa-
tibilitat mit bestehenden Datenmanagementsystemen gepriuft werden muss. In den
Gegenuberstellungen in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 sind aus den 17 zu berticksich-
tigenden Aktivitaten bei der Erstellung eines unternehmensweiten Entwicklungstools
die Hauptpunkte aufgefiihrt, die die groRten Aufwande generieren.’®

Softwareprototyp Aktivitat (Nr.) Entwicklungswerkzeug

42 gebaute Nockenwellen ver- Zusammenstel- Zugriff auf 2D- und 3D-CAD-Daten mit kor-

teilt auf 5 Nockenwellentypen lung der Refe- respondierenden Dateninformationsséatzen
renzdaten (1) des unternehmensweiten Datenmanage-

mentsystems.

10 Elementklassen Ermittlung enthal- | Definition zuséatzlicher Elementklassen zur
tener Element- Abdeckung der unternehmensweit verfiig-
klassen (2) baren Nockenwellentypen. Anpassung der

funktions- und anwendungsbezogenen
Produkteigenschaften und deren Beziehun-
gen mit den neuen und bestehenden Ele-

mentklassen.
87 Elementtypen die mit den Ableitung erfor- Erweiterung der Elementklassen um neue
Produkteigenschaften 264 Be- derlicher Element- | Elementtypen zur Beschreibung der unter-
ziehungen bilden typen (6) nehmensweiten Nockenwellentypen mit

Anpassung und Erweiterung der produkt-
spezifischen Regeln.

Tabelle 7-1: Untersuchung des Mehraufwandes fur den Aufbau eines unternehmensweit ein-
setzbaren Entwicklungswerkzeuges bezogen auf die Datenbasis des Softwareprototyps (1/2)

22 vgl. Abbildung 6-9 auf S. 187
2 ygl. grau markierte Hauptaktivitaten in der Gesamtiibersicht im Anhang in Kapitel 11.3.2
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Softwareprototyp Aktivitat (Nr.) Entwicklungswerkzeug
Zugriff auf CREO- Parametrisierung | Uberarbeitung der Parametrisierung der CAD-

CAD—Daten724 von 9
Nockenwellen und
Uber 50 weiteren Ein-
zelteilen. Fur die geo-
metrische Beschrei-
bung dienen 44 Para-
meter.

der CAD-Daten
(13)

Modelle. Zusétzlich die bisherigen, CAD-internen
Zusammenbaubedingungen unabhangig vom CAD-
System definieren.

Access-Datenbank

Datenbankerstel-
lung zur Varian-
tenableitung (15)

Programmierung der Logik zur Variantenableitung
auf Grundlage des unternehmensweit zur Verfligung
stehenden Datenmanagementsystems.

Excel-
Berechnungsblatter

Variantenbewer-
tung (16)

Die Variantenbewertung kann weiterhin auf Excel
basieren. Hierbei sind die in den Berechnungsblat-
tern enthaltenen Annahmen fir den Prototyp zu veri-
fizieren und Datenbankinformationen zur Steigerung
der Performance aus den Berechnungsblattern in die
Datenbank zu transferieren.

Korrespondierende
Paare aus Objekt- und

Objektbe:schreibung725

Beschreibung der
Baukastenele-
mente (17)

Objekt:

Kunftige, aber gerade auch bestehende CAD-
Modelle missen (unabhangig vom CAD-System)
entsprechend der erforderlichen Parametrisierung
aufgebaut sein, und zwar auf Element- und System-
ebene.

Objektbeschreibung:

DIS: Auch unter Beibehaltung der Access-Datenbank
mussen zur Verwendung der Daten im unterneh-
mensweiten Datenmanagementsystem die Datenin-
formationsséatze um zuséatzliche Informationen (Typ,
MPS, PGE und zusétzliche, feste Produkteigenschaf-
ten) erweitert werden.

Grundsatzliches:

Die Verwendung der Daten im unternehmensweiten

Datenmanagementsystem funktioniert nur bei CAD-

. . . 72
integrierten Datenséatzen. 6

Tabelle 7-2: Untersuchung des Mehraufwandes fur den Aufbau eines unternehmensweit ein-
setzbaren Entwicklungswerkzeuges bezogen auf die Datenbasis des Softwareprototyps (2/2)

24 Die CAD-Daten wurden fir den Softwareprototyp mit PTC CREO 2 M140 aufgebaut.

Die Beschreibung der Baukastenelemente (vgl. Abbildung 6-12 auf S. 196) muss auch fir ein un-
ternehmensweites Entwicklungstool durch das Datenmanagementsystem abgebildet werden.
Neben der 2D-Zeichnung und dem korrespondierendem Dateninformationssatz sind zusétzlich die
2D-und 3D-CAD-Daten in der Datenbank mit abgelegt.
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Die in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 aufgezeigten Aktivitdten missen beim Aufbau ei-
nes Entwicklungswerkzeugs auf Grundlage des Softwareprototyps erneut unter Be-
ricksichtigung unternehmensweiter Randbedingungen, wie dem Datenmanagement-
system, bearbeitet werden. Dabei kann der Softwareprototyp als Referenzprodukt
dienen und einzelne, bereits vorhandene Elemente Ubernommen werden. Der ge-
maf Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 beschriebene Mehraufwand muss in diesem Zu-
sammenhang mit in die Entscheidung hinsichtlich der Darstellung eines unterneh-
mensweit zur Verfiugung stehenden Entwicklungswerkzeuges zur Entscheidungsun-
terstutzung bei der Variantenauswahl in der Konzeptentwicklung einbezogen werden.

7.3 Fazit zum Softwareprototyp

Im Kapitel 7 wurde entsprechend Ziel 2 ein Softwareprototyp auf Basis des Entschei-
dungsunterstiitzungssystem (VDSS)’?’ anhand einer konkreten Industriebanwen-
dung aufgebaut und verifiziert. Mit dem Softwareprototyp lassen sich fallspezifische
Nockenwellenvarianten fir konkrete Anfragen datenbankbasiert ableiten und mit Hil-
fe von Berechnungstabellen bewerten. Die erforderlichen, geometriegebundenen
BewertungszielgroRen auf Systemebene der gultigen Nockenwellenvarianten werden
CAD-basiert ermittelt. Hierzu werden fur die datenbankbasiert generierten Beschrei-
bungen der abgeleiteten Nockenwellenvarianten die korrespondierenden CAD-
Modelle auf Teileebene aufgebaut und im Zusammenbau hinsichtlich der emergen-
ten BewertungszielgroRen analysiert. Dabei wird auf den fur den Softwareprototyp
erstellten Baukasten zugegriffen, der Baukastenelemente von neun Nockenwellen
und weiteren 50 Einzelteilen enthalt. Diese Baukastenelemente sind, um mit der fur
die Variantenauswahl erforderlichen Beschreibung der Baukastenelemente’?® kon-
form zu sein, neu erstellt worden und damit vom unternehmensinternen Datenmana-
gementsystem abgekoppelt. In diesem Zusammenhang deckt der aktuelle Baukasten
des Softwareprototyps fiinf Nockenwellentypen ab. Damit kbnnen Anfragen zu neuen
Nockenwellentypen nur bedingt aus dem Baukasten bedient werden, weshalb die
gemal den Ausfihrungen aus Kapitel 7.1 der Wissensbasis zuzuordnenden Daten-
bankinhalte und Berechnungstabellen einer standigen Uberarbeitung und Erweite-
rung unterliegen. Fir eine Unternehmensentscheidung, auf Grundlage des Soft-
wareprototyps ein Entwicklungswerkzeug zu generieren, das in den unternehmens-
weiten Konstruktionsabteilungen eingesetzt werden kann, sind die an die in Tabelle
7-1 und Tabelle 7-2 aufgefihrten Aktivitaten gekntipften Mehraufwande zu beachten.
Hinzu kommt, dass neben der Einbindung des Werkzeuges in die Prozess- und

a1 vgl. Kapitel 6.4
28 ygl. Abbildung 6-12 auf S. 196
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Softwarelandschaft des Unternehmens auch eine zentrale Stelle fur die Erweiterung,
Mitarbeiterunterstiitzung und Pflege des Tools eingerichtet werden sollte.

Nachdem entsprechend Ziel 2 die Operationalisierung der Methode durch einen an-
wendbaren Softwareprototyp realisiert wurde, wurde die Methode im nachsten Schritt
anhand zweier Beispielprojekte evaluiert. Erganzend hierzu wurde eine Interview-
Studie mit Konstrukteuren fur Ventiltriebkomponenten durchgefuhrt, um die Methode
aus Sicht von Experten hinsichtlich des Potentials fur einen Einsatz in der industriel-
len Konstruktionspraxis zu bewerten. Die Evaluationsergebnisse aus den Expertenin-
terviews und die Ergebnisse aus der Anwendung des Softwareprototyps werden im
nachfolgenden Kapitel 8 vorgestellt.
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8 Evaluation der Methode in der industriellen Praxis

In diesem Kapitel wird die Evaluation der Methode im Kontext des fallgebenden Un-
ternehmens beschrieben (Ziel 3). Hierzu wird anhand der in Kapitel 4 vorgestellten
Forschungshypothese 3 Uberprift, ob der Einsatz der Methode zur Entscheidungsun-
terstitzung die Variantenauswahl in der Konzeptentwicklung wahrend der Angebots-
erstellungsphase unterstiitzt. Die zur Uberprifung der Gultigkeit der Forschungshy-
pothese 3 formulierten Forschungsfragen werden im Rahmen der Deskriptiven Stu-
die 2 bearbeitet. Die Bewertung der Methode aus Sicht der industriellen Praxis wurde
hierbei in zwei Teile untergliedert. Zum einen wurde die Methode im Rahmen von
semistrukturierten Interviews aus Expertensicht hinsichtlich des Potentials fur einen
Praxiseinsatz bewertet. Die Expertenaussagen im Rahmen der Interview-Studie tru-
gen dabei entscheidend zum Verstandnis der unternehmens- und mitarbeiterseitigen
Randbedingungen zur Gewahrleistung der Nutzbarkeit der Methode im industriellen
Praxisbetrieb bei. Die im Rahmen der Untersuchungen zum Mehraufwand fir ein
unternehmensweit einsetzbares Entwicklungswerkzeug bereits identifizierten Rand-
bedingungen wurden dabei unabhéngig durch die Experten bestatigt und ergéanzt.’*
Mit den Experteninterviews sollen dabei konkret die folgenden Forschungsfragen
beantwortet werden.

Forschungsfragen zur Deskriptiven Studie 2 — Experteninterviews (HP 3)

FF3.1 Ist die Methode derart beschrieben, dass sie lehr- und lernbar ist und damit
der Transfer der wissenschaftlichen Methodenbeschreibung durch eine Soft-
wareanwendung fur den Praxiseinsatz geleistet werden kann?

FF3.2 Wie wird das Potential der Methode hinsichtlich eines Einsatzes in der Kon-
struktionspraxis aus Expertensicht bewertet?

Im zweiten Teil der Deskriptiven Studie 2 wird die Methode zur Entscheidungsunter-
stitzung bei der Variantenauswahl mit Hilfe des Softwareprototyps retrospektiv an-
hand zweier abgeschlossener Anfrageprojekte getestet. Durch die Anwendung der
Methode auf historische Daten soll mittels eines Rickvergleichs analysiert werden,
wie das Methodenpotential fur den Einsatz in der industriellen Praxis zu bewerten
ist.”° Hierzu soll die folgend Forschungsfrage beantwortet werden.

729 vgl. Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 auf S. 237 und S. 238
%9 vgl. Kapitel 4.2 — Forschungsvorgehen
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Forschungsfrage zur Deskriptiven Studie 2 — Methodenanwendung (HP 3)

FF3.3 Kann das Potential der auf der PGE - Produktgenerationsentwicklung basie-
renden Entscheidungsunterstiitzung der Methode durch retrospektive An-
wendung auf abgeschlossene Anfrageprojekte nachgewiesen werden?

Zur Orientierung werden einleitend in den beiden folgenden Unterkapiteln die adres-
sierten Forschungsfragen in den Gesamtkontext des Forschungsdesign eingeordnet.

8.1 Durchfihrung einer semistrukturierten Interview-Studie

Der Fokus der Interviews liegt auf der Experteneinschéatzung hinsichtlich des Metho-
denpotentials fir einen Praxiseinsatz im Rahmen der Konzeptentwicklung bei Neuan-
fragen durch Kunden. Fur die Interviews wird ein Fragebogen erstellt, in den die
quantitativen Aussagen der Interviewteilnehmer direkt eingetragen werden konnen.
Die qualitativen Aussagen hingegen werden im Nachgang an die Interviews unter
Verwendung der Tonaufzeichnung herausgearbeitet.”** Bevor die Einladungen zu
den Interviews verschickt werden konnen, wird ein gemeinsamer Vorbesprechungs-
termin mit allen Teilnehmern organisiert. An diesem Termin wird das Ubergeordnete
Ziel der Interview-Studie vorgestellt und im Gesamtkontext des Forschungsvorha-
bens diskutiert. Die Diskussion wird dabei entlang des Fragebogens gefuhrt. Der
Aufbau und Inhalt des Fragebogens orientiert sich an den Forschungsfragen, die die
folgende Abbildung 8-1 in den Kontext des Forschungsvorhabens einordnet.

Deskriptive Studie 2
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Kapitel 8

Hypothese 3

Transfer der
Methodenbeschreibung

Methodenpotential
aus Expertensicht

FF3.3 Potential der

PGE-Unterstutzung

Abbildung 8-1: Einordnung der Forschungsfragen zum ersten Teil der Deskriptiven Studie 2
(semistrukturierte Experteninterviews) in den Gesamtkontext des Forschungsvorhabens

® Fragebogen zur Interview-Studie im Anhang in Kapitel 11.4
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Durchfuhrung der Interviews

Der Fragebogen wird zur Strukturierung der Interviews in drei Teilbereiche unterglie-
dert und insgesamt sieben Interviews anhand dieses Schemas durchgefuhrt. Da mit
dem Softwareprototyp Nockenwellenvarianten abgeleitet werden konnen, fallt die
Wahl der Teilnehmer auf Konstrukteure von Nockenwellensystemen, die bereits an
der Fragebogen-Studie zur Analyse der Konzeptentwicklung teilgenommen haben.”*?

Im ersten Teil des Interviews werden allgemeine Fragen zur Angebotserstellungs-
phase gestellt, um auf die Methode und den Softwareprototyp zur Entscheidungsun-
terstitzung hinzuleiten. Die hierfur formulierten Fragestellungen werden teilweise
bereits im Rahmen der Fragebogen-Studie aus Kapitel 5 untersucht. Da alle Teil-
nehmer der Interview-Studie auch an der Fragebogen-Studie teilgenommen haben,
kann durch Vergleich der Bewertungsergebnisse uberprift werden, ob sich die Aus-
sagen in der Zwischenzeit’®® verandert haben. Dies ist, auch gerade hinsichtlich der
Kernaussagen mit Bezug auf (1) das Auftreten redundanter und haufig wiederkeh-
render Konstruktionsaktivitaten, (2) der Einschatzung des aufgrund zusatzlicher Itera-
tionen entstehenden Mehraufwandes und (3) dem Anteil an vermeidbaren Konstruk-
tionsschleifen in der Angebotsphase, nicht der Fall gewesen.”®*

Im zweiten Teil des Interviews wird der Softwareprotyp zunéchst im Detail vorge-
stellt und diskutiert. Erst nachdem die Funktionsweise, die Anwendung, die Ein- und
AusgabegrofRen sowie der angedachte Nutzen des Werkzeuges nach Aussage der
Interviewpartner verstanden ist, wird mit dem zweiten Fragenblock begonnen, indem
die Teilnehmer zunachst nach Entwicklungssituationen aus abgeschlossenen oder
laufenden Projekten gefragt werden, fir die sich die Anwendung der Methode ihrer
Meinung nach eignet.”® Die Diskussionen mit den Experten anhand echter Praxis-
beispiele aus ihrer taglichen Arbeit tragt, nach Einschatzung des Interviewers, ent-
scheidend zum Methodenverstéandnis bei den Interviewpartnern bei. Dartiber hinaus
wird, durch die Operationalisierung der Methode durch den vorgestellten Software-
prototyp, den Interviewteilnehmern auch der Zugang zu den eingesetzten, wissen-
schaftlichen Erklarungsmodellen ermdglicht, wodurch sich anregende Diskussionen
zum Transfer von wissenschaftlicher Theorie in praktische Vorgehensweisen erge-
ben (FF3.1). Neben dem Transfer der wissenschaftlichen Methode in eine praxis-
taugliche Anwendung wird auch, wie zuvor beschrieben, der Methodentransfer von

®2 ygl. Kapitel 5 auf S.139 ff.

733 Zwischen Fragebogen- (Mai-Sept."14) und Interview-Studie (Apr.-Mai‘15) lag ein halbes Jahr
Quantitative Bewertungen in Abbildung 11-22 und Abbildung 11-23 im Anhang in Kapitel 11.4.2
Die Anwendung des Tools an Beispielen von Entwicklungssituationen aus der téglichen Arbeit der
Interviewteilnehmer wurde im Rahmen der Detailvorstellung des Softwareprototyps bewusst durch
den Interviewer vorgenommen, um zu verhindern, dass die spéatere Bewertung der Methode durch
Einflusse der Benutzerfreundlichkeit des Softwareprototyps verféalscht wird.

734
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dem Experten fur die Methode (Interviewer) auf die Methodenanfanger (Interviewten)
adressiert. Hierzu werden die Interviewteilnehmer zum einen konkret gefragt, ob die
Anwendung der Methode mit dem Softwareprototyp derart umgesetzt ist, dass sie
sich nach entsprechenden Schulungseinheiten eine selbstandige Anwendung des
Werkzeuges fur neue Anfrageprojekte vorstellen konnen. Zusatzlich werden in die-
sem Zusammenhang zwei Unterfragen diskutiert, inwieweit die Vorgehensweise
durch die Ausweitung des Softwareprototyps auf ein unternehmensweit einsetzbares
Entwicklungswerkzeug Uberarbeitet werden sollte und welche bereits realisierten
Teilaspekte des Prototyps beibehalten werden kdnnen. Der Frage hinsichtlich der
grundséatzlichen Anwendbarkeit der Methode wird dabei durchgangig zugestimmt.
Das primare Interesse liegt aus Sicht des Unternehmens jedoch, neben der generel-
len Anwendbarkeit, darin, ob die Experten die Methode flr Anfragephasen von neu-
en Projekten auch einsetzen kdénnen. Einen Einsatz der Methode kdnnen sich funf
der sieben Konstrukteure auf Grundlage einer ausgereiften Entwicklungssoftware gut
vorstellen, wohingegen zwei der Befragten sich eher gegen eine Anwendung der Me-
thode im Rahmen der Konzeptentwicklung in der Anfragephase aussprechen.”® In
diesem Zusammenhang sind nachfolgend die moglichen Risiken zusammengefasst,
die nach Aussage der Experten bei der Anwendung der Methode zur Variantenaus-
wahl in der Anfragephase in Betracht zu ziehen sind.

Risiken der Methodenanwendung

Bei der Diskussion der Methode wird als eines der Hauptrisiken genannt, dass die
Bewertung auf Grundlage von Lésungen aus einem bestehenden Baukasten immer
einen Blick in die Vergangenheit darstellt und es hierbei die Bedenken gibt, den An-
schluss an neue Technologien zu verlieren. Dies bedingt die Notwendigkeit, die Bau-
kastenentwicklung als kontinuierliche Aktivitat im Sinne des iPeM - Integriertes Pro-
duktentstehungsmodell zu verstehen, die parallel zur Entwicklung von Produkten er-
folgt.”” Folglich muss der Baukasten methodenbedingt, entsprechend einer Vielzahl
anderer im Unternehmen eingesetzter datenbankbasierten Entwicklungstools, einer
standigen Pflege und Erweiterung unterliegen. Bei der Anpassung des Baukastenin-
haltes an aktuelle Entwicklungstrends im Hinblick auf das Design von Bauteilen und
der gegebenenfalls daflr erforderlichen, neuen Herstelltechnologien, muss entschie-
den werden, welche Inhalte auf Grundlage kundenorientierter, unternehmensstrate-
gischer und produktspezifischer Aspekte aufgenommen werden sollen.”® Hierzu gibt
es unter den befragten Experten zwei grundlegende Meinungen. Zum einen wird sich

% Quantitative Bewertungsergebnisse in Abbildung 11-24 im Anhang in Kapitel 11.4.2

787 vgl. Verstandnis der Baukastenentwicklung in der KaSPro - Karlsruher Schule fir Produktentwick-
lung, Kapitel 2.2.3 (S. 81 f1.)
%8 vgl. Kapitel 6.3.4 auf S. 216
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fur eine Aufnahme derjenigen Bauteile ausgesprochen, die in der Ablage des Da-
tenmanagementsystems mit dem Status ,Produktion freigegeben“ abgelegt sind.
Damit ist gewahrleistet, dass die Bauteile und Komponenten in einem vorhergehen-
den Kundenprojekt oder auch einem internen Entwicklungsprojekt tatsachlich herge-
stellt worden sind und demzufolge das noétige Know-how im Unternehmen fir eine
Serienfertigung der Teile vorhanden ist. Auf der anderen Seite gibt es auch die Auf-
fassung, dass fur eine schnellere Reaktion auf die Erfordernisse des Marktes Ergeb-
nisse aus Vorentwicklungsprojekten friher mit in die Variantenauswahl einbezogen
werden sollten. Daneben ist das generelle Risikopotential durch die Interpretation der
variantenspezifischen Kennwerte zur Variantenauswahl durch den Methodenanwen-
der zu bericksichtigen. Zusétzlich missen aber auch die methodenbasierten Emp-
fehlungen stets kritisch hinterfragt werden, da durch die kontinuierliche Anpassung
und Verbesserung durchaus Inkonsistenzen im Regelwerk denkbar sind. Um diese
erkennen zu kénnen sind zuséatzliche Plausibilitaitschecks zu integrieren. In den Ge-
sprachen wird daran anknipfend hervorgehoben, dass es sich bei einem derartigen
Entwicklungswerkzeug um ein Expertensystem handelt, das nur von Mitarbeitern der
Konstruktion angewendet werden sollte. Dabei missen die toolbasierten Empfehlun-
gen mit dem involvierten Entwicklungsteam diskutiert und kritisch hinterfragt werden,
bevor die Entscheidung flr eine oder mehrere Angebotsvarianten gefallt wird.

Neben den Risiken sind die nachfolgende Anpassungen und Erweiterungen am ak-
tuellen Softwareprototyp mit Blick auf ein zuklnftiges, unternehmensweit einsetzba-
res Entwicklungswerkzeug diskutiert worden.

Erweiterungen und Anmerkungen zur derzeitigen Softwareanwendung

Im Rahmen der Diskussionen zum aktuellen Inhalt und Funktionsumfang der Soft-
wareanwendung ist die Anforderung geaul3ert worden, die Variantenauswahl nach
Moglichkeit noch starker an den vorhandenen Herstellprozessen flir gebaute No-
ckenwellen zu orientieren. Daran anknupfend ist in der Diskussion angemerkt wor-
den, dass durch werksabhangige Maschinenparks mit den korrespondierenden Her-
stellprozessablaufen sich auch werksabhangig, unterschiedliche Bewertungsergeb-
nisse fur das gemal Zusammenbauzeichnung identische Produkt ergeben kdnnen.
Bei der Erstellung des Softwareprototyps wird jedoch zunachst die Standardvorge-
hensweise zu Grunde gelegt. Damit haben aus Sicht der Softwareanwendung, und
auch aus Sicht einiger produzierender Werke im Unternehmen, neue Produktanfra-
gen den Status von Sonderprodukten, da die Herstellung nicht mit etablierten Pro-
zessablaufen realisierbar ist.”*® Deshalb ist es géngige Praxis, die angefragten Pro-
dukte gemald deren Anforderungen an die Herstellung und die Liefermengen den

739 vgl. Erlauterungen zur Prinzipvariation (PS) in der Variantenentwicklung auf S. 182
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entsprechenden Produktionsstandorten zuzuteilen. Daher sollte auch das Werkzeug
fur eine konkrete Anfrage anzeigen, dass das eingegebene Anforderungsprofil aus
Sicht des aktuellen Baukasteninhaltes eine Anfrage fur eine Sondernockenwelle be-
schreibt und demzufolge zwar Losungen abgeleitet werden kdnnen, diese aber be-
zogen auf die Kundenanfrage, funktionsfahige Kompromisslosungen darstellen.

Zur Beschreibung des im vorhergehenden Abschnitts diskutierten Sachverhaltes und
des mehrfach angemerkten Bedarfes seitens der Interviewpartner, die Verwendbar-
keit von Gleichteilen zu prifen, wird die Beschreibung der gultigen Varianten durch
die Variationsanteile der PGE - Produktgenerationsentwicklung zur Entscheidungs-
unterstitzung im Nachgang an die Interview-Studie hinzugefuigt. Die Entscheidungs-
unterstitzung durch die Variationsanteile der PGE wurde im Anschluss an die Inter-
view-Studie entwickelt und war demnach nicht mehr Inhalt der Expertenbeurteilung in
den Interviews.”*® Das Potential der kennwertbasierten Entscheidungsunterstiitzung
konnte aber durch retrospektive Methodenanwendung anhand zweier abgeschlosse-
ner Anfrageprojekte evaluiert werden.”*

Im dritten Teil des Interviews wurden die Teilnehmer nach ihrer konkreten Einschat-
zung hinsichtlich des Methodenpotentials gefragt (FF3.2). Hierzu wird zuné&chst eror-
tert, inwieweit die Methode im Rahmen der vorgestellten Softwareanwendung den
angedachten Nutzen zur Unterstitzung der Variantenauswahl in der Angebotsphase
abdeckt. Das Bewertungsergebnis hierzu zeigt Abbildung 8-2.

ey 5%

Wird der angedachte
Eher J 14%
Nutzen abgedeckt? e .a ks |
(N=7) Eher Nein 29%
Nein |

Abbildung 8-2: Bewertungsergebnis zur Einschatzung des angedachten Methodennutzens

Demzufolge wird mehrheitlich die Auffassung vertreten, dass mit der Methode auf
Grundlage einer zuklnftigen, ausgereiften Softwareanwendung die Variantenaus-
wahl im Rahmen der Konzeptentwicklung in der Angebotsphase unterstitzt werden
kann. Diejenigen, die auf die Frage gemafl Abbildung 8-2 mit nein geantwortet ha-
ben, sehen den Nutzen der Methode in der Anwendung fur andere Produkte und un-
ter anderen Randbedingungen. Einerseits wurde der Nutzen der Methode eher in der
Anwendung zur fallspezifischen Auswahl komplexerer Einzelteile, wie beispielsweise
der Auswahl von Nockenwellenantriebselementen, gesehen. Dies wird damit be-
grundet, dass bereits viele kundenseitige Vorgaben und Randbedingungen einzuhal-

740 vgl. Kapitel 4.2 — Forschungsvorgehen
" vgl. Kapitel 8.2 — Evaluation der Methode am Praxisbeispiel
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ten sind, wodurch der Losungsraum fur mogliche Kombinationen starken Einschran-
kungen unterliegt. Die Starke der Methode wird hier eher in der Detailanalyse von
einzelnen Baukastenelementen hinsichtlich der kunden- und anbieterseitigen Eig-
nung fur die konkrete Anfrage gesehen, und weniger in der bedingten Kombinatorik
von bestehenden Elementen. Demgegenuber wird die gegensatzliche Meinung ge-
aulRert, dass zwar der Nutzen mit der Hohe der konstruktiven Freiheitsgrade steigt,
jedoch die Starke nicht in der Detailkonstruktion, sondern vielmehr in der Analyse
weit komplexerer Bauteile als Nockenwellensystembaugruppen zu sehen ist. Gene-
rell kann hierzu angemerkt werden, dass die Methode grundsatzlich gleichermal3en
zur Kombination von Konstruktionselementen fir einzelne Bauteile sowie, durch ent-
sprechende Erweiterungen, auch zur Analyse sehr groRer Baugruppen eingesetzt
werden kann. Der Einsatz von gebauten Nockenwellen als Leitbeispiel befindet sich
etwa in der Mitte der beiden zuvor beschriebenen Extreme und eignete sich daher
als Referenzbeispiel und Diskussionsgrundlage im Rahmen der Interview-Studie.’*?

Im Anschluss an die Diskussion inwieweit der angedachte Nutzen fur die Varianten-
auswahl mit der vorgestellten Methode abgedeckt wird, folgt der abschlie3ende Fra-
genblock zum Methodenpotential (FF3.2). Hierzu wird die Einschatzung zum generel-
len Potential der Methode hinsichtlich eines Praxiseinsatzes zusatzlich in Teilfragen
aufgeteilt, um neben dem Nutzen auch eine Abschatzung des Aufwandes fur die
Anwendung und Pflege aus Expertensicht mit in Betracht zu ziehen. Die Ergebnisse
sind in der nachfolgenden Abbildung 8-3 zusammengestellit.

Wie schatzen Sie das Potential der Methode ein hinsichtlich (N=7) ...

... dem Aufwand fir die

Anwendung des Softwaretools in 43 %

der Angebotsphase?

... der Steigerung der Arbeits-
und Ergebnisqualitat? 43 %
... der Reduktion des . o
Arbeitsaufwandes? 57 %
| Hoch || Mittel JNIENIFY| Kein |

Abbildung 8-3: Bewertungsergebnisse der semistrukturierten Interview-Studie mit Mitarbei-
tern aus der Konstruktion fiir Nockenellensysteme’*?

Entsprechend Abbildung 8-3 wird das generelle Potential flr einen Praxiseinsatz der
Methode von den Experten mit mittel bis hoch bewertet und der Aufwand fur die An-

ez vgl. Abbildung 5-1 auf S.139
3 Erweiterte Ergebnisdarstellung in Anlehnung an Albers, Walch & Bursac 2016



248 Evaluation der Methode in der industriellen Praxis

wendung im Rahmen der Angebotsphase mit niedrig bis mittel. Die Zeitersparnis und
die Steigerung der Arbeits- und Ergebnisqualitdt durch die Methodenanwendung be-
wertet die Mehrheit der Experten mit mittel bis hoch. Demgegentiber sehen die be-
fragten Konstrukteure eine mittlere bis niedrige Reduktion des Arbeitsaufwandes.
Eine mittlere bis hohe Zeitersparnis wird nach Auffassung der Mehrheit der befragen
Experten erst dann erreicht, wenn es gelingt, die Methode in bestehende Entwick-
lungsablaufe zu integrieren. Die Ermittlung und entsprechende Eingabe des Modell-
parametersatzes sowie der kundenseitigen Anforderungen in die Datenbank, kdnnte
beispielsweise im Rahmen von Design-Kick-off-Meetings zusammen mit dem Pro-
jektteam getatigt werden. In diesem Kontext wird auch eine Einbindung der Methode
in Rahmen der Machbarkeitsanalyse gesehen. Die Einbindung des Entwicklungs-
teams bei der Vorbereitung der Variantenauswahl reduziert in diesem Zusammen-
hang den Arbeitsaufwand, da die Besprechungsergebnisse zur Detailuntersuchung
der vorliegenden Kundendaten im Rahmen eines Design-Kick-off-Meetings direkt in
der Datenbank der Softwareanwendung zur Variantenauswahl dokumentiert werden
kénnen. Damit reduziert sich gerade auch aus Sicht der Methodenanwender der Ar-
beitsaufwand, da die Diskussionsergebnisse zur konstruktiven und produktionstech-
nischen Umsetzung der kunden- und anbieterseitigen Anforderungen mit den ent-
sprechenden geometrie-, funktions- und prozessbestimmenden Parametern nicht
erst im Nachgang zusétzlich zu den bisherigen Konstruktionsaktivitaten in die Daten-
bank eingepflegt werden muissen. Denn nach Einschatzung der Experten macht die
Aktivitéat der Erfassung der relevanten Parameter zur Beschreibung des Anforde-
rungsprofils den gré3ten Aufwand bei der Methodenanwendung aus. Die Unterstut-
zung bei dieser Tatigkeit durch das Entwicklungsteam reduziert zudem die Unsicher-
heit durch die gemeinsame Diskussion der relevanten, zu bertcksichtigenden Para-
meter. Eine hohe Parametrisierung kann aus Sicht von erfahrenen Mitarbeitern die
tagliche Arbeit erleichtern, da sie wissen, woflr die Parameter gebraucht werden und
wie sie mit anderen Parametern in Beziehung stehen. Fur neue Mitarbeiter kann es
dahingehend hilfreich sein, da durch das in der Methode abgebildete, produktspezifi-
sche Wissen die Fehlerquote sinken kann, da gerade in den Parametermodellen sehr
viel Firmen-Knowhow implementiert ist. Das darf jedoch nicht dazu fuhren, dass sich
gerade neuere Mitarbeiter blind auf die methodenbasierten Variantenempfehlungen
verlassen. Bei der Methodenanwendung ist es entscheidend, die Ergebnisse kritisch
zu hinterfragen, um den Transfer von Methoden-Know-how und dem Wissens erfah-
rener Methodenanwender auf neue auf Mitarbeiter zu realisieren.

Gewahrleistung der Nutzbarkeit der Methode

Der im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Methodentransfer zur Sicherung des
firmeninternen Know-hows bildet aus Sicht des Unternehmens einen wichtigen Kern-
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baustein zur Gewahrleistung der Methodennutzbarkeit. Die Methode muss in diesem
Kontext derart konzipiert sein, dass sie durch die adressierten Zielgruppenkonstruk-
teure angewendet werden kann und nicht nur von wenige Methodenexperten. Wohl-
gleich macht es aber aus Unternehmenssicht Sinn, die Pflege und die Aufrechterhal-
tung der Aktualitat des Baukastens zentral an einer Stelle durch sogenannte ,Metho-
den-Key-User“ zu organisieren. Damit wird gerade bei weltweit agierenden Unter-
nehmen sichergestellt, dass die global verteilten Konstruktionsabteilungen unter-
nehmensweit auf das gleiche Softwarepaket zur Variantenauswahl in der Anfrage-
phase zugreifen. Dies setzt Schulungsaktivitaten voraus, die beim Einstieg in die Me-
thodenanwendung sowie bei entsprechenden Anderungen und Neuerungen an der
Methode kontinuierlich angeboten werden miussen. Einige weitere wichtige Punkte
zur Gewahrleistung der Nutzbarkeit aus Sicht des Unternehmens wurden bereits im
Rahmen der Erlauterungen zum entstehenden Aufwand hervorgehoben, der beim
Ubergang von dem Softwareprototyp in dieser Arbeit auf ein unternehmensweit ein-
setzbares Entwicklungswerkzeug zur Variantenauswahl zu beriicksichtigen sind.”**
Hierbei standen der erforderliche Funktionsumfang und die Anzahl der zu kombinie-
renden Elemente sowie die nétigen Anpassungen am Softwareprototyp zur Darstel-
lung der Integrierbarkeit in die bestehende Softwarelandschaft im Fokus. Neben der
Integrierbarkeit der Software muss aber auch die durch die Anwendung operationali-
sierte Methode in die bestehenden Entwicklungsablaufe in der Konzeptentwicklung
integrierbar sein. Hierzu merken die Teilnehmer der Interview-Studie eine sehr gute
Integrierbarkeit im Rahmen eines Design-Kickoff-Meetings und bei der Durchfihrung
der Produktmachbarkeitsanalyse an. Die Integration der Methode in bestehende
Entwicklungsablaufe kristallisiert sich auf Basis der Diskussionen in den Mitarbeiter-
interviews als einer der Haupteinflussfaktoren auf die Methodenakzeptanz heraus.’*

Nach Aussage der Befragten darf die Anwendung der Methoden im Vergleich zur
bisherigen Vorgehensweise nicht zu einem Mehraufwand fuhren. Aus diesem Grund
muss die zuvor beschriebene Arbeitserleichterung bei der Methodenanwendung
durch die Erfassung der relevanten Daten wahrend eines Design-Kick-off-Meetings
zur Steigerung der Akzeptanz in die bestehenden Ablaufe zur Konzeptentwicklung in
der Angebotsphase integriert werden. Positive Auswirkungen auf die Akzeptanz hat
des Weiteren die CAD-basierte Ermittlung emergenter Bewertungszielgrof3en, da
hierfir CAD-Modelle der abgeleiteten Varianten erforderlich werden. Diese stehen
damit bereits zu einem sehr frihen Zeitpunkt zur Verfigung und erleichtern durch die
visuellen Représentationen der potentiellen Losungen die unternehmensinternen und

raa vgl. Kapitel 7.2 — Mehraufwand fur ein unternehmensweit einsetzbares Tool
45 vgl. Abbildung 11-24 im Anhang zu Kapitel 8 sowie Ergebnisse aus der Fragebogen-Studie zur
Akzeptanz und dem Potential der Methode gemaf Kapitel 5.1.3
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kundenseitigen Abstimmungsgesprache. Zudem lassen sich auf Grundlage der CAD-
Modelle direkt Simulationsmodelle, z.B. fur FEM-Analysen, ableiten. Aus dem ersten
Teil der Methodenevaluation im Kontext des fallgebenden Unternehmens ergab sich
aus der semistrukturierten Interview-Studie ein tberwiegend positives Feedback.

8.2 Evaluation des Methodenpotentials am Praxisbeispiel

Im Anschluss an die semistrukturierten Interviews wurde die Methode um die Ent-
scheidungsunterstitzung durch die Variationsteile im Kontext der PGE - Produktge-
nerationsentwicklung nach ALBERS erweitert, da hiermit essentielle Anforderungen an
eine Entscheidungsunterstiitzung bei der Variantenauswahl abgebildet werden kon-
nen. In diesem Zusammenhang kann anhand der Ubernahmevariationsanteile er-
kannt werden, ob eventuell Gleichteile verwendet werden kénnen und wie hoch der
verbleibende Anpassungsaufwand an den Schnittstellen (Konnektoren) bei Verwen-
dung bestehender Referenzprodukte ist. Damit sind Rickschliisse auf den varianten-
spezifischen Aufwand mdglich. Uber das Verhéltnis aus Ubernahme- zu Gestaltvaria-
tionsanteilen kann zudem auf das Risiko geschlossen werden, das bei der Wahl ei-
ner konkreten Variante aus Unternehmenssicht zu beriicksichtigen ist.”*

Die Evaluation der Methode wurde durch retrospektive Methodenanwendung auf
zwei abgeschlossene Anfrageprojekte durchgefihrt, um die in der Abbildung 8-4 in
den Gesamtkontext eingeordneten Forschungsfrage 3.3 zu beantworten.
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Kapitel 8

Hypothese 3

FF3.1 Transfer der
Methodenbeschreibung

FF32 Methodenpotential
aus Expertensicht

Potential der
PGE-Unterstitzung

Abbildung 8-4: Einordnung der Forschungsfragen 3.3 zum zweiten Teil der Deskriptiven Stu-
die 2 (retrospektive Methodenanwendung) in den Gesamtkontext des Forschungsvorhabens

"8 vgl. Albers, Walch & Bursac 2016
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Im ersten Anfrageprojekt wurden gebaute Nockenwellen fur eine PKW- und im zwei-
ten fur eine NFZ-Anwendung angefragt. Da die dem Softwareprototyp zugrunde lie-
genden Basisdaten ausschliel3lich PKW-Nockenwellen enthalten, wurde anhand des
PKW-Anfrageprojekts hinsichtlich der Potentialanalyse (FF3.3) im Speziellen die Eig-
nung der definierten Kennwerte zur Entscheidungsunterstiitzung sowie die Mdglich-
keit einer quantitativen Abschatzung des Methodenpotential untersucht. Ergéanzend
wurden durch die Verwendung des PKW-Softwareprototyps fur das NFZ-Projekt
kennwertbasierte Schwellenwerte untersucht, die, basierend auf Bewertungsergeb-
nissen in Form von Variantenrankings, Handlungsempfehlungen fir die weitere Vor-
gehensweise geben.

8.2.1 Retrospektive Methodenanwendung fur A-Projekt 1 (PKW)

Bei dem ersten Anwendungsbeispiel handelt es sich um eines der in Kapitel 5.2 un-
tersuchten Anfrageprojekte.”*’ Bei diesem variantenreichen Projektverlauf wurde ein
Satz gebauter Nockenwelle bestehend aus einer Einlass- und einer Auslassnocken-
welle fur eine PKW-Anwendung in einem 4-Zylinder-DOHC-Dieselmotor in verschie-
denen Kundenvarianten angefragt. Das Projekt eignet sich fur eine Anwendung der
Methode sehr gut, da unter den 15 untersuchten Anfrageprojekten im A-Projekt 1
absolut gesehen die meisten Nockenwellenvarianten erstellt wurden. Hinter der far
dieses Anfrageprojekt ermittelten Konstruktionsleistung’*® verbergen sich die in der
folgenden Abbildung 8-5 gezeigten Detailinformationen.

Konstruktionsumfange im Anfrageprojekt 1 (A-Projekt 1)

Nockenwellenvariantenzeichnungen . .
Konstruktionsleistung

. - | 563 |
Fertigungs- und Einzelteilzeichnungen
2%
’
Konstruktionsaktivitaten pro Woche Neuerstellungen Anderungen

Abbildung 8-5: Anzahl neu erstellter und geanderter Zeichnungen (links) und Konstruktions-
leistung in Konstruktionsaktivitaten pro Arbeitswoche (rechts) im Anfrageprojekt A-Projekt 1

Die Konstruktionsleistung von 5,63 Konstruktionsaktivitaten je Arbeitswoche teilt sich,
wie rechts in Abbildung 8-5 dargestellt, in 88% neu erstellte Zeichnungen und Model-
le und 12% Anderungsaktivitaten auf. In dem Neuerstellungsanteil sind 24 Nocken-

" vgl. A-Projekt 1 in Abbildung 5-18 auf S.167

8 Die Konstruktionsleistung bezieht die Konstruktionsaktivitaten in Form von neu erstellten Modellen
und Zeichnungen fir den Zusammenbau, fur Fertigungsstande, fiir Roh- und Fertigteile sowie deren
Anderungen auf den Zeitraum fiir die Bearbeitung der Anfrage.
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wellenvariantenzeichnungen und 71 Fertigungs- und Einzelteilzeichnungen enthal-
ten. Dabei wurden innerhalb der neu erstellten Nockenwellenvarianten 8, und unter

den Fertigungs- und Einzelteilzeichnungen 7 Anderungen vorgenommen.’*®

Verlauf der Anfragephase im Beispielprojekt A-Projekt 1

Die Anfragephase des Beispielprojektes untergliedert sich entsprechend der nachfol-
genden Tabelle 8-1 in drei Anfragerunden.

Anderungen an Nockenwellenvariantenzeichnungen 5
Anfragerunde | Nockenwellenvariantenzeichnungen 5 =
Variantenzahler | Variantenmotivation v _g 5

v v Hauptcharakteristika der Anfrage v v _ é g 'f,
DRVE2 RBE LFC CABDY g{% = é’

000 ° o @25/@19 |Kunde| 2 O 2 %% S
0oL e o o | @259 [Intem | 2 0 SSES
02| e . . @24/@18 |Kunde| 2 0 z 3 fgj 2

1 003 ° ° o @25/@19 |Kunde| 2 O é ’€ i =
004 . . o @25/@19 (Kunde| 2 0 _ 2283
005| e o o @25/@19 |Intern | 2 0 SELELE
06| e . o 224218 |intem| 2 0 s 23 ¢
007 e o o ©23/@18 |Kunde| 2 2 sZsgsu

, 008 o o o @23/218 |Intem | 2 4 52 § Sk 2
009 o . o 2418 |Kunde| 2 1| g 5EETEES
010 o . o @418 |nem|2 o] § 563559

3 011 e o o |@oel@ailkuinde] 2 1| & CO3E2ESF

Tabelle 8-1: Details zur Anfrage und den erzeugten Varianten im Beispielprojekt A-Projekt 1

Die Varianten 000 bis 011 unterscheiden sich durch die aufgefiihrten Hauptcharakte-
ristika (e enthalten; o nicht enthalten). Unter den 24 Nockenwellen sind neben den
geforderten Kundenvarianten auch zuliefererintern motivierte Varianten, die aus Zu-
liefersicht die kunden- und anbieterseitig zielfihrenderen Lésungen darstellen.

In der ersten Anfragerunde sind gemaf Tabelle 8-1 unter den erstellten Varianten
000 bis 006 vier kundenmotivierte und drei unternehmensinterne Nockenwellenvari-
anten. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass fur den 4-Zylinder-DOHC-Motor eine ein-
lass- und eine auslassseitige Nockenwelle zur Steuerung der zwei Ein- und der zwei
Auslassventile je Zylinder erforderlich sind. Vom Kunden werden dabei Varianten mit
Lagerringen (RBE) fur einen AulRendurchmesser des Nockenwellenkorpers von
@25mm gefordert. Zusatzlich soll eine reibleistungsgesteigerte Variante (LFC) ange-
boten werden, bei der alle Radiallagerstellen durch Walzlager zu ersetzen sind. Hier-
zu wird der AulRendurchmesser des Nockenwellenkorpers auf @24mm reduziert auf-

9 vgl. Abbildung 5-3: Motivation fiir eine neue Version oder eine neue Variante
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grund des Platzbedarfs der Nadellager im Zylinderkopf. Nach der ersten Anfragerun-
de wird kundenseitig die LFC-Variante verworfen. Ebenso soll die Variante mit Gleit-
lagerringen (RBE) kundenseitig nicht weiter verfolgt werden.

Far die zweite Anfragerunde hat der Kunde seine Variante ohne Lagerringe mit
einem Lagerdurchmesser von @25mm auf @23mm geandert. Anbieterseitig wird die-
se Kundenvariante zum einen zu 100% in der Variante 007 umgesetzt und eine wei-
tere unternehmensintern motivierte, verbesserte Lésung 008 vorgeschlagen. Trotz
der Kundenaussage, kein weiteres Interessen an einer reibleistungsreduzierten Lo-
sung zu haben, wird eine in der ersten Anfragerunde zunéchst nicht bearbeitete LFC-
Kundenvariante in der zweiten Runde aufgegriffen, um am potentiellen Einsatz der
LFC-Technologie fur die vorliegende Anfrage festzuhalten. Fir die abschlieRende
dritte Anfragerunde wird der Auf3endurchmesser des Nockenwellenkdrpers nochmal
von @23mm auf @26mm geéandert.

In der dritten Anfragerunde wird die Kundevariante 011 realisiert, die fertig bearbei-
tete Nockenwellen mit einem Lagerdurchmesser von @26mm beinhaltet. Diese No-
ckenwellenausfuihrung gilt ab diesem Zeitpunkt als gesetzt und sollte nach Kunden-
aussage keinen weiteren Anderungen mehr unterliegen. Bei der kundenseitigen An-
frage nach Kosteneinsparungen fir halbfertige Nockenwellenvarianten, an denen der
Kunde die Fertigbearbeitung selbst Ubernehmen mdchte, wird aus unternehmens-
strategischen Grinden das Anfrageprojekt anbieterseitig beendet.

Retrospektiver Methodeneinsatz fir Anfragerunde 1

Wie in der Tabelle 8-1 aufgefiihrt unterscheiden sich die erzeugten Varianten in drei
Hauptcharakteristika und zwar dem Vorhandensein von Lagerelementen (RBE) in
Form von Gleitlagerringen (1) oder in Form von Walzlagern (2) zur Reibleistungsre-
duzierung (LFC) sowie dem Auf3endurchmesser des Nockenwellenkorpers (3).

In der ersten Anfragerunde sind gemaf Tabelle 8-1 Varianten mit und ohne Lager-
ringen fur einen AuRendurchmesser des Nockenwellenkdrpers von @25mm sowie
eine reibleistungsgesteigerte LFC-Variante generiert worden. Aufgrund der Bau-
raumverhaltnisse im Zylinderkopf wird der AuRendurchmesser des Nockenwellen-
korpers wegen dem Platzbedarf fir die Nadellager auf einen Durchmesser von ma-
ximal @24mm begrenzt. Lediglich im Bereich des Axiallagers ist im Zylinderkopf aus-
reichend Bauraum vorhanden, um beispielsweise ein Rillenkugellager mit einem gro-
Reren AuBendurchmesser zur Ubertragung der axialen und radialen Lagerkréfte ein-
setzen zu kobnnen. Da die Nicht-LFC-Kundenvarianten, die fir einen Auf3endurch-
messer von @25mm angefragt sind, auch mit einem Durchmesser von @24mm dar-
gestellt werden kdnnen, bietet sich als erster Ansatz zunachst der methodengestitz-



254 Evaluation der Methode in der industriellen Praxis

te Vergleich der Kundenvarianten fir den Aul3endurchmesser von @24mm an. Die
Tabelle 8-2 zeigt die hierzu definierten drei Datenbankabfragen 14, 15 und 16.

vgl. Abbildung 7-1 » D1
DRVE2 Legende

14 RBE 7.168 CABDY (Camshaft Body)
CABDY @24/018 — Nockenwellenkdrper
DRVE2 RBE (Radial bearing Element)

15 ohne RBE 10.180 — Radiallagerelement
CABDY @24/218 LFC (Low Friction Camshatft)
DRVE2 16 2.031 10 — Nockenwelle mit Walzagern

16 LFC 3.584 4 258 0 DRVE2 (Drive Element 2)
CABDY @324/218 3 420 0 — Antriebselement 2

Tabelle 8-2: Ergebnisse der Datenbankabfragen auf Basis des Softwareprototyps fur drei
Abfrageszenarien fur @24mm und Wandstarke 3mm des Nockenwellenkdrpers

Die Tabelle 8-2 zeigt die Abfrageergebnisse der fir die Angebotsrunde 1 definierten
drei Datenbankabfrageszenarien 14, 15 und 16.”°° Neben der Beriicksichtigung der
Ubergeordneten Unterscheidungskriterien in der zweiten Spalte in Tabelle 8-2 sollen
daruber hinaus alle Kundenvarianten Uber ein Signalgeberelement verfigen und fur
einen Rollenabgriff am Ventilnocken geeignet sein. Die Modellparameter, wie der
AulRen- und Innendurchmesser des Nockenwellenkdrpers (824/218 in Tabelle 8-2),
haben in diesem Zusammengang auf die Anzahl an abgeleiteten, gultigen Varianten
zunachst keinen Einfluss. Die Parameter werden aber bei der Assemblierung”™* (H1)
fest mit den Datensatzen der Nockenwellenvarianten (Sticklisten) verknipft und an
das CAD-System zum Aufbau und zur Anpassung der CAD-Variantenmodelle Uber-
tragen. Auf diese Weise beeinflussen die Modellparameter die geometriegebunde-
nen, emergenten BewertungszielgroRen und damit die FIT-Bewertungen der Varian-
ten auf Grundlage der im Rahmen der 2. Iteration ermittelten Bewertungsergebnisse.
Bevor jedoch die Datensatze an das CAD-System Ubertragen werden, missen die
assemblierten Nockenwellen zun&achst noch bzgl. der Erfullung der geforderten, akti-
ven Produkteigenschaften untersucht werden (H2). Die verbleibenden Datensétzen

739 Zur Orientierung an den mit Hilfe der Benutzeroberflache des Softwareprototyps zur

Variantenableitung (1. Iteration) ausgeltsten Aktionen, sind die Positionsangaben entsprechend
Abbildung 7-2 auf S. 232 mit aufgefuhrt.
1 Der Begriff ,Assemblierung“ wird im Kontext dieser Arbeit auf S. 206 eingefiihrt.
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werden dann noch um die Intervallforderungen fir die emergenten Bewertungsziel-
gréRRen erganzt, die fur die Variantenbewertung (2. Iteration) benétigt werden. >

Entsprechend Tabelle 8-2 sucht Abfrage 14 nach Lésungen mit Radiallagerelemen-
ten und Abfrage 15 nach Nockenwellenvarianten ohne Radiallagerelemente (RBE).
Mit der Abfrage 16 werden hingegen gebaute Nockenwellen mit Radiallagerelemen-
ten fir eine LFC-Anwendung auf Grundlage des aktuellen Baukasteninhaltes ablei-
tet. Das Abfrageergebnis nach Anwendung der Auswahlregeln zeigt die dritte Spalte
(D1). Die aktuell gultigen Elementtypenkombinationen werden hiernach durch Aus-
schlussregeln und der Wahl einer Optimierregel weiter reduziert (D1 und G). Die ver-
bliebenen Elementtypenkombinationen bilden die Ausgangsmenge zur Assemblie-
rung der Nockenwellenvarianten, indem die Elementtypen durch Teilenummern von
korrespondierenden CAD-Modelle ersetzt werden.”® Damit vervielfacht sich die An-
zahl an gultigen Datensatzen (H1). Diese werden jedoch durch die Anwendung wei-
terer Ausschlussregeln zur Berlcksichtigung geforderter Produkteigenschaften wie-
der reduziert (H2). Die letzte Spalte in Tabelle 8-2 zeigt, dass sich in keinem der drei
Abfrageszenarien abschlielend modulare oder integrale Optima auf Grundlage des
aktuellen Baukasteninhaltes ergeben. Begriindet werden kann das damit, dass die
datenbankinterne Wissensbasis zwar alle erforderlichen Beschreibungen der Ele-
menttypen zur Abbildung der 42 Basisnockenwellen’* enthalt, aber nicht alle korres-
pondierenden Objekte in Form von CAD-Modellen im Baukasten des Softwareproto-
typs verfugbar sind. Modelltechnisch sind fur den Softwareprototyp die CAD-Modelle
von neun Referenznockenwellen aus den 42 Basisnockenwellen sowie weitere 50
Einzelteilmodelle umgesetzt worden.”®

Methodenbasierte Bewertungsergebnisse zu den Abfragen 14, 15 und 16

Die verbleibenden Datensatze zu den Abfragen 14, 15 und 16 gemal} Tabelle 8-2
werden mit dem Softwareprototyp weiterverarbeitet, um die CAD-Modelle aufzubau-
en und die emergenten, geometriegebundenen BewertungszielgroRen durch Expli-
zieren in das Zielsystem fiur die Variantenbewertungen in der 2. Iteration verfiigbar zu
machen.”® Im Folgenden wird die Variantenauswahl fiir die drei Abfragen 14, 15 und
16 auf Grundlage der Entscheidungsunterstiitzung durch die generierten Varianten-

752 Auszugsweise sind fur die Abfrage 16 die ein- und ausgeschlossenen Elementtypen sowie die

funktions- und anwendungsbezogenen Eigenschaften in Abbildung 11-25 und die relevanten Mo-
dellparameter, die aktiven Produkteigenschaften und die Intervallforderungen fur die emergenten
BewertungszielgrofRen in Abbildung 11-26 im Anhang zu diesem Kapitel dargestellt. Fur die Abfra-
gen 14 und 15 wurden entsprechend abgeanderte Datenséatze verwendet.

%% vgl. Beschreibung der Baukastenelemente geméafR Abbildung 6-12 auf S.196

7o vgl. Definition der relevanten, zu kombinierenden Elementtypen in Kapitel 6.3.1

755 vgl. Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 zum Mehraufwand fiir ein unternehmensweit einsetzbares Tool

%% ygl. Kapitel 6.4 (Entscheidungsunterstitzungssystem VDSS) und Kapitel 7.1 (Softwareprototyp)
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rankings erlautert.”” Die favorisierten Varianten aus den drei Abfragen werden im
Anschluss in einem Variantenranking entsprechend Tabelle 8-3 gegeniibergestellt.”®

Abfrage 14 mit Gleitlagerringen (Anfragerunde 1)

Fir die entsprechend Tabelle 8-2 nach der Standardoptimierung verbleibenden
sechs Variantendatensatze werden auf Grundlage der Ausfuhrungen in Kapitel 7.1
mit Hilfe des Softwareprototyps die korrespondierenden CAD-Variantenmodelle auf-
gebaut, die geometriegebundenen BewertungszielgrofRen (Bauteilmassen, Steifigkei-
ten, etc.) ermittelt und in das Zielsystem expliziert. Das Variantenranking zur Abfrage
14 zeigt auf Basis der FIT-Bedingungen vier giltige und zwei ungultige Varianten, die
das geforderte Mindestantriebsmoment zwischen Nockenwellenkdrper und Antrieb-
selement (Zahnrad) nicht ibertragen kénnen.”® Die erstplatzierte Variante erreichte
einen BEST-FIT-Wert (BF) von 73,17%, die zweitplatzierte 69,07%, die drittplatzierte
63,58% und die vierplatzierte Nockenwellenvariante noch 59,47%. Dabei erreicht die
dritte Variante mit 3,71 das hochste Verhaltnis von Ubernahmevariations- zu Gestalt-
variationsanteil (US/GS). Zudem kann bei dieser Variante auf ein Gleichteil zuriick-
gegriffen werden. Aus diesem Grund werden fir die weiteren Vergleichsuntersu-
chungen die erst- und zweitplatzierte sowie die drittplatzierte Variante beriicksichtigt
und in die Gegeniberstellung in Tabelle 8-3 Gibernommen.

Abfrage 15 ohne Gleitlagerringe (Anfragerunde 1)

Das Variantenranking fur die Abfrage 15 empfiehlt die Variantenauswahl aus vier
giltigen Varianten.”®® Dabei erzielte die erstplatzierte Variante einen BEST-FIT-Wert
(BF) von 83,03%, die zweite 82,57%, die dritte 79,46% und die vierplatzierte No-
ckenwellenvariante 78,77%. Die beiden auf Grundlage der FIT-Bedingungen als un-
gultig deklarierten Varianten, kénnen das geforderte Mindestmoment am Antrieb
nicht Gbertragen. Die Variante auf Platz 1 entspricht mit Ausnahme des Signalge-
berelements (TGE) der Variante auf Platz 3. Dieser Sachverhalt trifft gleichermalZen
auch auf die beiden Variantenempfehlungen auf den Platzen 2 und 4 zu. Da im Ver-
gleich dieser beiden Paarungen die Verhaltnisse von Ubernahmevariation zu Ge-
staltvariation bei den Nockenwellenvarianten auf den Platzen 1 (US/GS = 3,23) und 2
(US/GS = 4,30) deutlich hoher liegen als die der Platze 3 (US/GS = 2,44) und 4
(US/GS = 3,08), werden die beiden erstplatzieren Losungsempfehlungen in die Ge-
genuberstellung in Tabelle 8-3 Glbernommen.

" vgl. Abbildung 7-4 auf S. 235

®® Tabelle 8-3 in diesem Kapitel fasst die favorisierte Varianten aus den Variantenrankings im Anhang
zu Kapitel 8 aus Tabelle 11-15 (Abfrage 14 und 15) und Tabelle 11-16 (Abfrage 16) zusammen.

759 vgl. links in Tabelle 11-15 im Anhang zu Kapitel 8

9 ygl. rechts in Tabelle 11-15 im Anhang zu Kapitel 8
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Tabelle 8-3: Variantenranking der favorisierten Nockenwellenvarianten aus den Abfragen 14

(mit RBE), 15 (ohne RBE) und 16 (LFC) bei konstantem Auf3endurchmesser von @24mm

und konstanter Wandstarke von 3 mm des Nockenwellenkorpers
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Abfrage 16 mit Nadellagern (Anfragerunde 1)

Bei der Bestimmung des Variantenranking fur die zehn LFC-Varianten ergeben sich
vier gultige und sechs ungultige Varianten, die wiederum aufgrund der Nichtdarstell-
barkeit des geforderten Antriebsmomentes die FIT-Bedingung nicht erfillen kon-
nen.”®! Aufgrund der Kundenanforderung in Rahmen der Anfragerunde 1, alle Radi-
allagerstellen durch entsprechende Walzlager zu ersetzen, kommen aus den gultigen
vier Nockenwellen nur noch die Varianten auf den Platzen 3 (BF = 46,09%) und 4
(BF = 42,02%) in Frage. Die Losungen auf den Platzen 1 (BF = 57,06%) und 2 (BF =
52,99%) schlagen einen Gleitlagerring mit beidseitigen Axiallagerschultern fir radia-
len und axialen Gleitkontakt zum Zylinderkopf vor und kommen demzufolge nicht in
Frage. Aufgrund des hoheren Verhaltnisse von Ubernahmevariation zu Gestaltvaria-
tion der drittplatzierten Variante (US/GS = 3,71) im Vergleich zur viertplatzierten Va-
riante (US/GS = 2,88) wird letztlich nur die Losung auf Platz 3 in die Gegenuberstel-
lung in Tabelle 8-3 mit aufgenommen. Durch den Einsatz von Nadellagern ergeben
sich im Vergleich zu den Abfragen 14 und 15 niedrigere FIT-Werte. Dies liegt unter
anderem an dem Einfluss der Wélzlager auf die Masse, die Oberflache und damit die
technische Sauberkeit sowie die Kosteneinflussfaktoren.

Durchmesservariation (Anfragerunde 1)

Die Kundenvarianten mit und ohne Lageringe werden im Rahmen der ersten Anfra-
gerunde fur einen AufRendurchmesser des Nockenwellenkdrpers von @25mm ange-
fragt. Demzufolge wird im nachsten Schritt auf Basis der Gegenuberstellung der fa-
vorisierten Varianten fir den Durchmesser @24mm aus Tabelle 8-3 das Varianten-
ranking gemaf Tabelle 8-4 fir den Durchmesser @25mm ermittelt. Die LFC-Variante
konnte hierbei aus genannten Bauraumgrtinden nicht berticksichtigt werden.

Die Durchmesservariation hat dabei keinen Einfluss auf die Reihenfolge der Platzie-
rungen und fuhrt nur zu einer geringfligigen Anpassung der FIT-Werte. Dabei bleiben
die beiden Varianten ohne Radiallagerelemente (Platz 1: BF = 82,55%; Platz 2: BF =
82,02%) deutlich vor der drittplatzierten Variante (BF = 72,65%). Aus diesem Grund
fallt aktuell die Empfehlung auf eine Losung ohne Radiallagerelemente. Da aber
kundenseitig weitere Anfragerunden angekindigt sind, wird in Vorleistung gegangen
und die beiden favorisierten Lésungen auf den Platzen 1 und 2 zusatzlich fur die
Durchmesser @23mm und @26mm bewertet. Die Tabelle 8-4 wird damit um vier wei-
tere Durchmesservarianten erganzt. Hieraus resultiert, dass mit den vier zusatzlichen
Varianten die geforderten Verdrehmomente zwischen Ventilnocken und Nockenwel-
lenkorper ohne ZusatzmalRnahmen nicht dargestellt werden kdnnen.

1 ygl. Tabelle 8-2 in diesem Kapitel sowie Tabelle 11-16 im Anhang zu Kapitel 8
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Tabelle 8-4: Variantenranking fur die Durchmesservariation der favorisierten Varianten aus

den Abfragen 14 und 15 fur die Kundenvarianten mit und ohne Radiallagerelementen
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Fazit zur Anfragerunde 1

Die Ergebnisdarstellung der Variantenbewertung durch die ermittelten Variantenran-
kings entsprechend Tabelle 8-3 (d24mm) und Tabelle 8-4 (@23mm, @25mm und
@26mm) sind derart zu interpretieren, dass die gleitgelagerten Nockenwellenvarian-
ten ohne Radiallagerelemente denen mit Lagerelementen sowie den reibleistungsre-
duzierten Walzlagerlésungen vorzuziehen sind. Da der Kunde aber auf ein Angebot
fur eine reibleistungsreduzierte Variante bestand, waren trotz methodischer Unter-
stutzung die LFC-Kundenvarianten, als auch die internen LFC-Varianten, nicht zu
verhindern gewesen, zumal auch unternehmensstrategische Griinde zu diesem Zeit-
punkt fr das Vorantreiben der LFC-Technologie im Rahmen dieses Kundenprojekts
sprachen. Bei den gleitgelagerten Lésungen wurden in der Anfragerunde 1 fur die
Losungen mit Gleitlagerringen nur die Kundenvarianten angeboten und keine Kon-
struktionskapazitaten zur Erstellung von unternehmensinternen Lésungen betrieben.
Diese Kapazitaten wurden dazu genutzt, intern getriebene Varianten ohne Radialla-
gerelemente zu erstellen, fur die keine expliziten Kundenvarianten vorlagen. Diese
Nockenwellenausfihrungen wurden aber zum Zeitpunkt der Anfragerunde 1 bereits
als die zu favorisierenden Losungen erkannt. Dies empfehlen auch die methodenba-
sierten Variantenbewertungen entsprechend Tabelle 8-3 und Tabelle 8-4, da die L6-
sungen ohne Radiallagerelemente als deutlich geeigneter gegentiber den Varianten
mit Radiallagerelementen bewertet werden. Wirft man einen Blick auf die Anfrage-
runden 2 und 3 so ist zu sehen, dass der Kunde beim Ubergang in die Anfragerunde
2 die Nockenwellenvarianten mit Radiallagerelementen nicht weiterverfolgt hatte.
Interne Abstimmungen im Rahmen des Entwicklungsteams sowie Diskussionen mit
dem Kunden auf Grundlage der Entscheidungsunterstiitzung zur Variantenauswahl
hatten damit mit sehr groRer Wahrscheinlichkeit dazu gefiihrt, dass der toolbasierte
Aufbau der CAD-Modelle der Kundenvarianten mit Radiallagerelementen die Kun-
denentscheidung gegen diese Nockenwellenausfihrungen bereits innerhalb der An-
fragerunde 1 herbeigefuhrt hatte und damit die Detailkonstruktionen zu den drei
Kundenvarianten hatten vermieden werden kdnnen.

Retrospektiver Methodeneinsatz fur Anfragerunde 2

Nach der ersten Anfragerunde werden kundenseitig die Varianten mit Gleitlagerrin-
gen und die LFC-Varianten verworfen. Die neue Kundenanfrage im Rahmen der An-
fragerunde 2 beinhaltet demzufolge eine gleitgelagerte Variante ohne Radialla-
gerelemente aber fur einen AufRendurchmesser von @23mm fur den Nockenwellen-
korper. Diese Variante ist bereits im Rahmen der Anfragerunde 1 methodenbasiert
bewertet worden und erreichte die geforderten Verdrehmomente der Ventilnocken
auf dem Nockenwellenkorper nicht. Um beispielsweise die erste, nicht gultige Varian-
te in Tabelle 8-4 (Total = -14,29%; US/GS = 3,82) in den giiltigen Bereich anzuhe-
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ben, miisste eine Anderung der Wandstarke des Nockenwellenkorpers oder der Ein-
satz reibleistungssteigernder Maflinahmen fur den Presssitz zwischen Ventilnocken
und Nockenwellenkérper in Erwagung gezogen werden. Die LFC-Varianten sind
ebenfalls methodenbasiert bereits in der Anfragerunde 1 bewertet worden.

Fazit zur Anfragerunde 2

Die Problematik bezuglich der Darstellung der geforderten Verdrehmomente der
Ventilnocken bei einem Aul3endurchmesser des Nockenwellenkérpers von @23mm
fihrt bei den Varianten 007 und 008 zu entsprechenden Anderungsaktivitaten.”®* Die
im Rahmen der Anfragerunde 1 ermittelten Bewertungsergebnisse zeigen bereits,
dass fur den Durchmesser von @23mm Zusatzmalinahmen erforderlich werden, um
die erforderlichen Verdrehmomente der Ventilnocken realisieren zu kénnen. Anstelle
der Detailkonstruktionen der Kundenvarianten und der internen Varianten waren die
variantenspezifischen Kennwerte des Variantenrankings gemaf Tabelle 8-4 in Ver-
bindung mit den korrespondierenden CAD-Variantenmodellen voraussichtlich ausre-
chend gewesen, um den Kunden davon zu lUberzeugen, Nockenwellenausfiihrung
mit einem Durchmesser von @23mm fir den konkreten Anwendungsfall nicht weiter
in Betracht zu ziehen.

Retrospektiver Methodeneinsatz fur Anfragerunde 3

Nach der Anfragerund 2 werden die @23-Varianten kundenseitig verworfen. Fortan
ist der Durchmesser @26mm laut Kundenaussage festgesetzt und soll keinen weite-
ren Anderungsaktivitaten unterliegen. Diese @26-Varianten erfiillen jedoch geman
den Bewertungen aus Anfragerunde 1 die FIT-Bedingungen nicht.”®® Deshalb wer-
den die @26-Varianten unter Einbeziehung von zwei moéglichen Zusatzmafl3inahmen
auf Basis des Variantenrankings in Tabelle 8-5 verglichen. Auf dem letzten Platz be-
findet sich die Ausgangsvariante ohne Zusatzmaf3nahmen. Bei der erstplatzierten
Variante (A-Projekt 1 — ohne RBE D26 d19; BF = 80,22%) wird ein dickwandigerer
Nockenwellenkdrper verwendet. Bei der Variante auf Platz 2 (A-Projekt 1 — ohne
RBE D26 D21 p; BF = 73,78%) werden unter Beibehaltung des Nockenwellenkdrpers
der Ausgangsvariante reibleistungssteigernde MalRhahmen zur Erh6éhung des Haft-
beiwertes (1) zwischen Nockenwellenkdrper und Ventilnocken eingesetzt, um das
geforderte Mindestverdrehmoment zu erreichen. Dabei wirkt sich die Variation des
Nockenwellenkorpers weniger stark auf die FIT-Bewertung aus als die Einbeziehung
von Zusatzprozessen zur Reibleistungssteigerung.

762 vgl. Tabelle 8-1 auf S. 252
%3 ygl. Tabelle 8-4 auf S. 259
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Tabelle 8-5: Vergleich der Varianten mit einem Auf3endurchmesser fur den Nockenwellen-
korper von @26mm mit und ohne Zusatzmafinahmen zur Erreichung der FIT-Bedingung
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Die einbezogenen Malinahmen zur Erreichung der FIT-Bedingung hat mit Bezug auf
die Ausgangsvariante keine Anderung des Verhaltnisses von Ubernahmevariation zu
Gestaltvariation (US/GS = 3,82) zur Folge. Dies liegt im Falle der Nockenwellenkor-
pervariation daran, dass die Variationsanteile des Nockenwellenkdrpers der @26-
Ausgangsvariante und die des variierten, dickwandigeren Nockenwellenkorpers im
Vergleich zum jeweiligen Original identisch waren. Im Falle der Reibleistungssteige-
rung wird der Nocken der Ausgangsvariante durch einen reibleistungsverbesserten
Ventilnocken ersetzt. Auch hier ergeben sich unveranderte Variationsanteile gegen-
uber dem referenzierten Originalventilnocken.

Fazit zur Anfragerunde 3

Durch den Methodeneinsatz fur die angefragte @26-Kundevariante im Rahmen der
abschlieBenden Anfragerunde 3 zeigt sich, dass die geforderte Auspragung des No-
ckenwellenkérpers insbesondere in Verbindung mit den geforderten Verdrehmomen-
ten der Ventilnocken zu einer Nichterfullung der FIT-Bedingung fuhrt und demzufolge
entsprechende ZusatzmalRnahmen erforderlich werden. Die Einbeziehung von Mal3-
nahmen zur Erreichung und Verbesserung der FIT-Bedingung kann mit geringem
Aufwand fur die Methodenanwendung realisiert und mit anderen Losungen, wie bei-
spielhaft mit dem ermittelten Variantenranking entsprechend Tabelle 8-5 gezeigt,
verglichen werden. Dabei zeigen die variantenspezifischen NEAREST-FIT-Werte an,
bei welchen Varianten, die die FIT-Bedingung nicht erfillen, Variationen der Modell-
parameter und Produkteigenschaften in Erwagung gezogen werden konnen. Eine
diesbeziigliche Entscheidungsunterstitzung erfordert zuséatzlich die Berlcksichtigung
des HPL-Wertes, der den Aufwand beschreibt, die 100%-L6sung zu erreichen. Die
Detailinformationen um zu erkennen, an welchen Stellgrof3en eine Variation sinnvoll
sein kann, wird dabei aus den Berechnungstabellen’®* deutlich.

Der Methodeneinsatz fur die Anfragerund 3 ist entsprechend der vorherigen Anmer-
kungen dahingehend nutzenstiftend, da mit geringem Aufwand abgeleitete Varianten
durch Variation an potentiell geeigneten Stellgrof3en, wie Modellparametern und Ei-
genschaften, verglichen werden kénnen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die be-
stehenden Elemente des aktuellen Baukastens auf Grundlage definierter Parameter
des Modellparametersatzes’® an neue Kundenanfragen angepasst werden. Damit
werden oftmals nicht alle angefragten Konstruktionselemente (Bohrungen, Nuten,
Fasen, Rundungen, etc.) abgebildet und es muss auf Grundlage der methodenba-
siert abgeleiteten Modelle durch den Methodenanwender entschieden werden, in-

"% variantenspezifische Informationen zur Variantenbewertung enthalten die Tabellenblatter T11

(Kurzubersicht) und T12 (Detailtibersicht) entsprechend Abbildung 7-4. Die Abbildung 11-20 im An-
hang zu Kapitel 7 zeigt hierzu die Kurziibersichten zweier Variante aus dem Nutzfahrzeugbereich
%% vgl. Kapitel 11.2.3 im Anhang zu Kapitel 6
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wieweit das generierte Variantenranking unabhangig von gegebenenfalls nicht be-
ricksichtigten Designelementen ist.

Zum Zeitpunkt der Anfragerunde 3 héatte die Ausdetaillierung der Kundenvariante 011
auch durch die Methodenunterstiitzung nicht verhindert werden kdnnen, da zu die-
sem Zeitpunkt in der Angebotsphase nur noch wenige Mitbewerber konkurrierender
Zulieferunternehmen verblieben waren und demnach die Aussicht auf eine mégliche
Serienbeauftragung durch den Kunden entsprechend hoch erschien.

Fazit des retrospektiven Methodeneinsatzes fur Anfrageprojekt A-Projekt 1

Die Differenzierung der im Rahmen des Anfrageprojektes A-Projekt 1 erstellten No-
ckenvarianten in kundenseitig und unternehmensintern initilere Varianten zeigt, dass
die in der Anfragerunde 1 angefragten Kundenvarianten mit Radiallagerelementen
zwar zeichnungs- und modelltechnische in der Varianten 000, 003 und 004 umge-
setzt worden sind, jedoch keine weiteren Konstruktionsleistungen hierzu fir die Er-
stellung von Uberarbeiteten (unternehmensinternen) Losungsvorschlagen aufgewen-
det wurden.”®® Vielmehr wurden dem Kunden die Varianten 001 und 005 ohne Radi-
allagerelemente angeboten, die zwar nicht explizit angefragt wurden, jedoch zum
Zeitpunkt der Anfragerunde 1 zuliefererseitig favorisiert wurden. Diese Ausfiihrungen,
bei denen die Nockenwelle ohne Gleitlagerringe direkt auf dem Nockenwellenkérper
im Zylinderkopf radial gelagert wird, wird auch methodenbasiert als die zielfihrende
Nockenwellenausfiihrung ermittelt.”®” In diesem Kontext ist die zweitplatzierte Varian-
te im Variantenranking in Tabelle 8-4 (1-15; A-Projekt 1 — ohne RBE D25; BF =
82,02%) mit zudem dem hochsten, ermittelten Verhéltnis von Ubernahmevariation zu
Gestaltvariation (US/GS = 4,89) die geeignetste Losung auf Grundlage der metho-
denbasierten Entscheidungsunterstiitzung. Aufgrund des geringeren Gestaltvariati-
onsanteils der zweitplatzierten Variante gegenuber der erstplatzierten Variante und
nahezu gleicher BEST-FIT-Bewertungen, ist die zweitplatzierte Variante zu favorisie-
ren. Bei der retrospektiven Methodenanwendung fiir das Anfrageprojekt A-Projekt 1
hat sich dabei gezeigt, dass die Einbeziehung der Variationsanteile der PGE - Pro-
duktgenerationsentwicklung in die kennwertbasierte Entscheidungsunterstitzung far
eine fundierte Variantenauswahl als nutzenstiften zu bewerten ist, gerade bei der
Entscheidung zwischen Lésungen, die auf Basis der FIT-Kennwerte nahe beieinan-
der liegen. In der hier beschriebenen retrospektiven Analyse des Anfrageprojektes
fuhrt die Entscheidungsunterstiitzung durch die Berlicksichtigung des Verhéltnisses
von Ubernahmevariation zu Gestaltvariation in Verbindung mit den FIT-Bewertungen
zu eindeutigen und nachvollziehbaren Variantenempfehlungen.

766 vgl. Tabelle 8-1 auf S. 252
7 ygl. Tabelle 8-3 auf S. 257
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Wie in den Zwischenfazits beschrieben, empfiehlt die Anwendung der Methode flr
die Anfragerunde 1, dass die Nockenwellenvarianten 000, 003 und 004 mit Radialla-
gerelementen nicht zielfihrend fur das vorliegende Anforderungsprofil sind und dem-
nach die Detailkonstruktionen der Kundenvarianten hinféallig werden. In der zweiten
Anfragerunde trifft dies auf die @23-Varianten 007 und 008 zu. Die methodengestuitz-
ten Entscheidungen gegen die Detailkonstruktionen der funf zuvor genannten Kun-
denvarianten ergeben eine realistische Zeiteinsparung im Bereich von 120 Konstruk-
tionsarbeitsstunden.”®® Diese Abschatzung beriicksichtigt die Konstruktionsleistun-
gen fur die Neuerstellungs- und Anderungsaktivititen der Zeichnungen und Modelle
der angefragten Kundenvarianten. Dabei wurden fir einzelne Kundenvarianten teil-
weise auch Einzelteil- und Fertigungszeichnungen erstellt, die ebenfalls Anderungen
unterlagen.”® Diese werden bei der Abschatzung des freiwerdenden zeitlichen Po-
tentials nicht mit berlcksichtigt. Demgegenuber steht der zeitliche Aufwand, der fir
die Methodenanwendung zu Buche schlagt. In diesem Kontext wurde in Summe fur
die retrospektive Anwendung der Methode auf das Anfrageprojekt A-Projekt 1 von
einem Konstruktionsingenieur rund ein Arbeitstag investiert.

8.2.2 Retrospektive Methodenanwendung flur A-Projekt 16 (NF2)

Die Datenbasis des Softwareprototyps basiert auf 42 PKW-Nockenwellen.””® Aus
diesem Grund sollte mit der Anwendung des aktuellen Softwareprototyps auf das
Anfrageprojekt A-Projekt 16 aus dem Nutzfahrzeugbereich untersucht werden, wie
abgeleitete Varianten fur Nutzfahrzeuganwendungen auf Grundlage des aktuellen
Baukasteninhalts variantenspezifisch bewertet werden, und welche Schlisse sich
daraus im Hinblick auf die Festlegung geeigneter Schwellenwerte zur Kennzeichnung
von Handlungsempfehlungen fir die weitere Vorgehensweise zur Variantenauswahl
ableiten lassen.

Im Anfrageprojekte A-Projekt 16 wurde von einem Nutzfahrzeughersteller fir einen
Reihen-6-Zylinder-SOHC-Dieselmotor eine gebaute Nockenwelle als Ersatz fur die
bisherige, einteilige Ausfuihrung angefragt. Dabei sollten drei unterschiedliche No-
ckenwellenvarianten fur das Angebot bertcksichtigt werden. Hierzu zeigt die folgen-
de Tabelle 8-6 die Hauptcharakteristika zu den drei Abfrageszenarien sowie die Er-
gebnisse der Datenbankabfragen auf Grundlage des Softwareprototyps.’’*

768 Abschatzung basiert auf Richtwerten zur Kapazitatsplanung des fallgebenden Unternehmens. Der

Aufwand fir die Datenpflege ins Datenmanagementsystem ist dabei nicht inbegriffen.

%9 vgl. Abbildung 8-5 auf S. 251

770 vgl. Produktanalyse zu gebauten Nockenwelle im Kapitel 6.3

" zur Orientierung an den mit Hilfe der Benutzeroberflache des Softwareprototyps ausgeldsten
Aktionen sind die Positionsangabe aus Abbildung 7-2 (S. 232) mit aufgefuhrt.
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vgl. Abbildung 7-1 » D1 D1und G H1 H2
DRVE 3 25 4 Legende

11 ohne RBE 26.766 2 5 1 CABDY (Camshaft Body)
CABDY @33/@25 1 20 3 — Nockenwellenkdrper
DRVE2 5 50 3 RBE (Radial bearing Element)

12 ohne RBE 14.520 1 5 0 — Radiallagerelement
CABDY @33/@25 1 10 0 LFC (Low Friction Camshaft)
DRVE2 9 435 7 — Nockenwelle mit Walzagern

13 LFC 2.586 1 30 0 DRVE2 (Drive Element 2)
CABDY @33/@25 3 105 0 — Antriebselement 2

Tabelle 8-6: Ergebnisse der Datenbankabfragen auf Grundlage des Softwareprototyps fir
drei Abfrageszenarien bei konstanten Nockenwellenkérperabmessungen

Entsprechend Tabelle 8-6 werden gleitgelagerte Nockenwellenvarianten ohne Radi-
allagerelemente (RBE) auf Basis des aktuellen Baukasteninhaltes ermittelt. Dabei
werden mit der Anfrage 11 Varianten gesucht, die mit einem Antriebsstopfen (DRVE)
angetrieben werden, und mit Abfrage 12 solche, die uber ein Zahnrad (DRVEZ2) an-
getriebene werden.”’? Die Abfrage 13 leitet hingegen wélzgelagerte LFC-Varianten
ab. Die nachfolgende Tabelle 8-7 fasst in einem Variantenranking die Bewertungser-
gebnisse der Abfrage 11 (Standard = 4; Integral = 1; Modular = 3) und Abfrage 12
(Standard = 3) zusammen. Fir die in der Tabelle 8-7 enthaltenen Varianten zur Ab-
frage 11 wurden dabei die hochsten FIT-Bewertungen ermittelt. Hierunter entspricht
die erstplatzierte Lésung (1-11; A-Projekt 16 — DRVE; BF = 81,99%; Total = 67,87%)
dem integralen Optimum aus Tabelle 8-6. Eine derartige Nockenwellenausfuihrung
wurde auch zum Zeitpunkt der Kundenanfrage favorisiert. Dadurch wird die Aussage
aus dem vorhergehenden Kapitel hinsichtlich der guten Funktionsweise der Methode
bestarkt.

"2 puszugsweise sind fur die Abfrage 11 die ein- und ausgeschlossenen Elementtypen sowie die

funktions- und anwendungsbezogenen Eigenschaften in Abbildung 11-27 und die relevanten Mo-
dellparameter, die aktiven Produkteigenschaften und die Intervallforderungen fur die emergenten
BewertungszielgrofRen in Abbildung 11-28 im Anhang zu diesem Kapitel dargestellt. Fur die Abfra-
gen 12 und 13 wurden entsprechend abgeanderte Datensatze verwendet.



267

Evaluation der Methode in der industriellen Praxis

H 108 L B(o=p)ane B soisnB(oznlnne B AngBE Ao B (uog)ase B (juilpoe @ Suey B

0 Gl %000 690 '  %S8'0F %G80F %SL'6S  %bt'6E %ZLBlL L %BETZE- %I8'OT %ES'S- %000 e Ewwwﬂw_.m zlL
. P e et iee! o 1ot ‘ . " . F— Z3nda

0 Gl %000 ¥9°0 %EL'BE %EL'GE %2809  %8S0r %BZ'OZ 9 %GS LY %S59'vE 114 %LZ99 - g1 ploig-y 4
: s g 0 q g g - q : q Z3nda

0 Gl %000 690 %S8°0F %S8°0F %SL6S  %btt'6E %ZL6lL G %ll'vy %ct've 114 %6169 - g1 poloig-y 4

0 Gl %000 020" %8L'LY %8L°L¥ %2885 %LL6E %ZL'6L ¥ %LS'L9 %6L9L 14 aNxa Ll
- 91 Maloid-y

0 Gl %00'0 080" %Pty %iv'viy %9S'GS  %O0SLE %908l €  %98'€9 %8GOl 14 Sitad Ll
: : - 91 Maloid-y
. - trr | ottt o et . . | . 3A4Ad

0 Gl %00'0 08°0%" %Pty %bvvy %9S'GS  %O0SLE %908l T %l¥'P9 %el'9l 14 P [
- 91 P=lold-v

0 tl %000 €20 " %E0TH %E0CTY %l6°LS %EL'6E %P8'8L L %18°19 %Zl'tL 114 %66°L8 Ll

oLl 1gvE anB g8 128 niepo-avo B Bunuusueg B jqv B N

Tabelle 8-7: Variantenranking zu den Abfragen 11 (mit DRVE) und 12 (mit DRVE2)
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Tabelle 8-8: Variantenranking zur Abfrage 13 (LFC)
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Der Fokus der Betrachtungen liegt an dieser Stelle weniger auf der kennwertbasier-
ten Ergebnisinterpretation zur Auswahl geeigneter Varianten, sondern vielmehr auf
der kennwertbasierten Beurteilung, ob der aktuelle Baukasteninhalt fir die konkrete
Anfrage verwendet werden kann. Hierbei Uberwiegen bei allen Varianten gemal3 der
Variantenrankings in Tabelle 8-7 und Tabelle 8-8 die variantenspezifischen Gestalt-
variationsanteile gegeniiber den Ubernahmevariationsanteilen (0,64 < US/GS <
0,85). Im Vergleich dazu wurden fiur das PKW-Anfrageprojekt A-Projekt 1 deutlich
hoher Verhéltnisse ermittelt (2,35 < US/GS < 4,89).”® Die niedrigen US/GS-
Verhaltnisse, die zudem im NFZ- Beispiel sehr nahe beieinander liegen, zeigen, dass
fur alle abgeleiteten Varianten wenig passende Elemente verfuigbar sind. Dennoch
liegen die ersten vier Losungen gemalR Tabelle 8-7 hinsichtlich der FIT-Werte im Be-
reich um 80%. Betrachtet man die TOTAL-Bewertungen’’ fiir die ersten vier Varian-
ten in der Tabelle 8-7, so liegen diese im Bereich zwischen 60% und 70%. Vergleicht
man hierzu die HPL-Bewertungen’” der beiden giiltigen LFC-Varianten aus Tabelle
8-8, so liegen diese trotz etwas hoherer US/GS-Verhaltnisse gegeniiber den Gleitla-
gervarianten aus Tabelle 8-7 deutlich Gber den HPL-Bewertungen der Gleitlagervari-
anten. Da zudem die beiden LFC-Varianten deutlich schlechter bezuglich der FIT-
Bedingungen bewertet werden (Platz 1: BF = 44,15%; Platz 2. BF = 38,40%), erge-
ben sich auch entsprechend niedrige TOTAL-Bewertungen (Platz 1: TOTAL =
10,00%; Platz 2: TOTAL = 3,09%).

Auf Basis der implementierten Wissensbasis fir den Softwareprototyp kénnen die
LFC-Varianten fur den Einsatz fur die vorliegende Nutzfahrzeuganwendung nicht
empfohlen werden. Die Frage stellt sich hierbei, ab welchen Schwellenwerten eine
Weiterverfolgung konkreter Varianten nicht mehr in Betracht gezogen werden sollte.
Durch die Expertenanalyse von Variantenrankings zu unterschiedlichen Anfragepro-
jekten wurden auf Grundlage des US/GS-Verhéltnisses und der TOTAL-Bewertung
vier Falle mit entsprechenden Schwellenwerten gemal Tabelle 8-9 vorgeschlagen.

Fall | Stopp |US/GS | TOTAL | Beispiel

1 Ja <1 <50% 3-13 A-Projekt 16 LFC DRVEZ2 (Tabelle 8-8)
2 Eher ja <1 > 50% 1-11 A-Projekt 16 DRVE (Tabelle 8-7)

3 Eher nein | >1 < 50% 4-14 A-Projekt 1 RBE D25 (Tabelle 8-4)

4 Nein >1 > 50% 1-15 A-Projekt 1 RBE D25 (Tabelle 8-4)

Tabelle 8-9: Schwellenwerte auf Grundlage des Verhaltnisses von Ubernahme- und Gestalt-
variationsanteilen (US/GS) in Kombination mit der TOTAL-Bewertung

s vgl. Kapitel 8.2.1
r vgl. Gl. 6-11 und GI. 6-12 am Ende von Kapitel 6.4
" Aufwandsabschatzung zur Erreichung der 100%-Lésung (HPL)
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Ubersteigen die Gestaltvariationsanteile die Ubernahmevariationsanteile (US/GS < 1)
und liegt zudem die TOTAL-Bewertung unter 50% (Fall 1), dann kann davon ausge-
gangen werden, dass fir derart bewertete Lésungen, wegen der hohen HPL-Werte
gepaart mit niedrigen FIT-Bewertungen bei zudem hohen Gestaltvariationsanteilen
und damit erhohtem Risiko, eine Weiterverfolgung der entsprechenden Varianten
nicht empfohlen werden kann. Die mit diesen Varianten in Verbindung stehenden
Aktivitdten sind demnach zu stoppen. Die Analyse der Variantenrankings auf Grund-
lage der Firmenexpertise zu gebauten Nockenwellen hat gezeigt, dass sich keine
scharfen Grenzwerte definieren lassen. Die Félle 2 und 3 dienen deshalb der Be-
schreibung von Varianten im Ubergangsbereich zwischen Fall 1 und Fall 4. Varian-
tenrankings, die in diesem Kontext ausschlie3lich Variantenbewertungen gemaf der
Félle 1 und 2 beinhalten sind demzufolge ein Indiz dafir, dass sich aus dem aktuel-
len Baukasten fur die aktuelle Anfrage keine passenden Varianten ableiten lassen.

Ausschlaggebend war bei der Entscheidung fir oder gegen die Weiterverfolgung ei-
ner Variante zunachst immer das US/GS-Verhaltnis. Zusatzlich wurde die TOTAL-
Bewertung mit in die Beurteilung einbezogen, um neben der BF-Bewertung auch va-
riantenspezifische Aufwéande und damit Risiken quantitativ durch die HPL-Bewertung
zu berucksichtigen. Zur Beurteilung variantenspezifischer Aufwande, Risiken und
Potentiale wurden zusatzlich die Variationsanteile im Kontext der PGE - Produktge-
nerationsentwicklung herangezogen.’’® Daraus ergibt sich die Fragestellung, inwie-
weit die mengenlehrebasierten Variationsanteile (V = 0 bzw. V # 0) zuséatzlich durch
mathematische Funktionen beschrieben werden kénnen, um die Auswirkungen der
Variationen von Parametern und Teilsystemen (auf Kosten, Bauteilmasse, Steifigkei-
ten, etc.) quantifizieren zu kénnen.”’” Diese Untersuchungen waren nicht mehr Teil
der vorliegenden Arbeit, so dass sich hieraus entsprechende Anknupfungspunkte fur
Folgearbeiten ergeben.

8.3 Fazit zur Evaluation des Methodenpotentials

Die Evaluation der Methode im Kontext des fallgebenden Unternehmens (Ziel 3)
diente der Uberpriifung der Forschungshypothese 3, dass der Einsatz der Methode
zur Entscheidungsunterstiitzung auf Grundlage einer Softwareanwendung die Kon-
zeptentwicklung in der Angebotsphase unterstitzen kann. Hierzu wurden For-
schungsfragen definiert, die in Anlehnung an die DRM in der Deskriptiven Studie 2
bearbeitet wurden. Im ersten Teil der Deskriptiven Studie 2 wurde das Methodenpo-
tential durch Experten aus der Konstruktion im Rahmen einer Interview-Studie be-

% vgl. Kapitel 6.2, S. 178 ff.
""" Diskussion mit Prof. Albers im Rahmen des 6. wissenschaftlichen Gespraches am 15.07.2015
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wertet. Durch die Beschreibung der Methode und deren Operationalisierung durch
den in dieser Arbeit vorgestellten Anwendungssoftwareprototypen gelang der Trans-
fer der wissenschaftlichen Methode in die industrielle Praxis (FF3.1), da durchgangig
durch die Expertenaussagen eine Anwendbarkeit in der Praxis auf Grundlage ent-
sprechender Schulungsaktivitdten bestatigt wurde. Zudem konnte sich auch die
Mehrheit der befragten Konstrukteure sehr gut vorstellen, die Methode zur Unterstit-
zung der Variantenauswahl fir Folgeprojekte einzusetzen. Hinsichtlich der Risiken
und der produktspezifischen Erweiterungen am bestehenden Softwareprototyp gin-
gen die Expertenmeinungen teileweise auseinander. Zum einen wurde das Hauptri-
siko darin gesehen, dass durch die ausschlie3liche Verwendung bereits produzierte
Bauteile fur die Variantenableitung auf aktuelle Entwicklungstrends nicht reagiert
werden kann. Hingegen ist die frihe Einbeziehung von Teilen aus Vorentwicklungs-
projekten mitunter unsicherheitsbehaftet, da sich hierfir haufig das Firmen-Know-
how erst im Aufbau befindet. Dies resultiert, wie am Beispiel des NFZ-Projektes ge-
zeigt, in geringen, variantenspezifischen US/GS-Verhaltnissen. Das Potential fiir ei-
nen Praxiseinsatz wurde aus Sicht der Experten als mittel bis hoch bewertet (FF3.2).
Dabei ist aus Sicht der Experten entscheidend, dass die Methodenanwendung in die
bestehenden Prozessablaufe im Rahmen der Angebotsphase integriert werden kann
und kein Zusatzaufwand fur die Konstruktionsmitarbeiter entsteht.

Das aus Expertensicht bestétigte Potential der Methode wurde anschlie3end im
Rahmen des zweiten Teils der Methodenevaluation durch retrospektive Methoden-
anwendung fur zwei abgeschlossene Anfrageprojekte nachgewiesen (FF3.3). Hierzu
wurde am Beispiel eines PKW-Anfrageprojektes gezeigt, dass durch die kennwertba-
sierten Variantenbewertungen auf Grundlage von FIT-Bedingungen sowie den Varia-
tionsanteilen im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung fallspezifisch ge-
eignete Losungen auf Basis eines bestehenden Baukastens abgeleitet werden kon-
nen. Dabei deckten sich die Variantenempfehlungen durch die retrospektive Metho-
denanwendung mit den in den abgeschlossenen Anfrageprojekten favorisierten Lo-
sungen. Durch die retrospektive Methodenanwendung konnte zudem ein zeitliches
Potential abgeschatzt werden, indem diejenigen Varianten, die auf Grundlage der
Variantenrankings eindeutig als ungeeignet identifiziert wurden, nicht, wie im ur-
sprunglichen Projektverlauf geschehen, im Detail hatten auskonstruiert werden mus-
sen um zu erkennen, dass diese nicht zielfihrend sind. Fur die Ableitung der weite-
ren Vorgehensweise auf Basis eines vorliegenden Variantenrankings wurden anhand
des zweiten Anfrageprojektes aus dem NFZ-Bereich Schwellenwerte vorgeschlagen,
bei denen das US/GS-Verhaltnis eine zentrale Rolle einnimmt. Auf Basis der Metho-
denevaluation im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens konnte damit die
Gultigkeit der Forschungshypothese 3 nachgewiesen werden. Wie in Abbildung 8-6
dargestellt unterstiitzt die Methode dabei im iPeM - Integriertes Produktentste-
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Abbildung 8-6: Unterstitzung der Methode zur Variantenauswahl in der Angebotsphase im
iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell’”®

Durch die Methode werden Varianten auf Basis bestehender Referenzprodukte im
Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung abgeleitet und fiir den konkreten
Anfragefall kunden- und anbietergerecht bewertet und ausgewahlt. Hierzu greift die
Methode auf bestehendes Wissen im Unternehmen zu. Ferner wird die Wissensbasis
stetig um neues, fallspezifisches Wissen erweitert.”®® Die Methode unterstiitzt dar-
uber hinaus, zielfiihrende Ideen fir die konkrete Kundenanfrage zu finden und deren
Prinzip und Gestalt zu modellieren. Dabei ist die Modellierung von Produktentste-
hungsprozessen im iPeM im Kontext der PGE von entscheidender Bedeutung, indem
auf Ergebnisse aus Variantenentwicklungen vorangegangener Entwicklungsgenera-

e vgl. Erlauterungen zur Modellierung eines schematischen Variantenauswahlprozess in Kap. 2.1.4

" vgl. Abbildung 2-22 auf S. 60

780 vgl. Variantenentwicklung im erweiterten ZHO-Modell in Kapitel 6.1 und Variantenverstandnis im
Kontext dieser Arbeit aus Sicht der PGE (S. 64 f.)
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tionen (gn-m) durch die multidimensionale Beschreibung auf mehreren Ebenen fir das
Ableiten und Bewerten fallspezifisch gultiger Varianten referenziert werden kann.
Dabei liegt der Fokus der Methode darauf, durch das Ableiten von Varianten auf
Grundlage eines bestehenden Baukastens bei der ,alternativen Losungssuche (A)“
und der anschlieBenden ,Losungsauswahl (L) aus einer Menge an giltigen Varian-
ten eines Variantenrankings zu unterstttzen. Fur die Auswahl spielt die ,Tragweiten-
analyse (T)“ eine zentrale Rolle. Hierzu werden variantenspezifisch die Variationsan-
teile im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung ermittelt, um aus Sicht der
Unternehmensexpertise Aufwand, Risiko und Potential der Varianten zu beschreiben
und beim ,Entscheiden und Umsetzen (E)* einer konkreten Varianten beriicksichti-
gen zu kénnen.”! Fir die Entscheidungsunterstiitzung werden hierbei methodenge-
stutzt kontinuierlich die Ist-Zustande der abgeleiteten Varianten mit den im Zielsys-
tem beschriebenen Soll-Zustanden verglichen. In diesem Zusammenhang unterstitzt
die Methode die Basisaktivitat ,Validieren und Verifizieren®, die die zentrale Aktivitat
im Produktentstehungsprozess nach ALBERS darstellt.”®

8l vgl. Ausfuhrungen zum Entscheidungsunterstiitzungssystem (VDSS) in Kapitel 6.4
82 ygl. Albers 2010 Hypothese 3
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil dieses Kapitels werden die Ergebnisse dieser Arbeit zunédchst zusam-
mengefasst und anhand der Erreichung der Zielsetzung diskutiert. Im Rahmen der
Erarbeitung der Ziele ergaben sich Ansatzpunkte fur weiterfiihrende Forschungsakti-
vitdten, die im anschlielenden Ausblick in Form von neuen Forschungsfragen als
Anknupfungspunkte fir weiterfihrende Forschungsarbeiten vorgestellt werden.

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode vorgestellt, die Konstrukteu-
re bei der Variantenauswahl in der Konzeptentwicklung in der Angebotsphase unter-
stutzt. Der Fokus lag dabei auf der Ableitung von produktspezifisch gultigen Varian-
ten auf Grundlage von bestehenden Baukastenelementen, die hiernach kennwertba-
siert hinsichtlich der Eignung fiir eine konkrete Kundenanfrage bewertet wurden.’®
Zum einen wurden variantenspezifischen Erfullungsgrade mit Bezug auf die Kunden-
anforderungen berechnet. Zur Bestimmung der anbieterseitigen Eignung wurden die
variantenspezifischen Variationsanteile im Kontext der PGE - Produktgenerations-
entwicklung ermittelt. Dies ermdéglichte, insbesondere durch die Differenzierung zwi-
schen Ubernahme- und Gestaltvariationsanteilen, eine unternehmensinterne Ent-
scheidungsunterstiitzung unter Einbeziehung der produktspezifischen Expertise.”®*

Der Bedarf fur eine Entscheidungsunterstiitzung bei der Konzeptentwicklung in der
Angebotsphase resultierte initial aus der teiinehmende Beobachtung des Autors als
erfahrener Konstruktionsingenieur fur Ventiltriebkomponenten des fallgebenden Zu-
lieferunternehmens. Um in dem hart umkampften Zulieferermarkt in der Automobilin-
dustrie bestehen zu kdnnen, muss, aufgrund des hohen Kosten- und Zeitdruckes bei
zunehmend komplexeren Produkten, auf abgeleitete Varianten auf Basis bestehen-
der Losungen zurlckgegriffen werden. Hierbei missen haufig mehrere Varianten
konstruiert werden, um die nétigen Entscheidungsgrundlagen zur Auswahl der ziel-
fihrenden Variante aus Kunden- und Anbietersicht zu schaffen.’® Die Herausforde-
rung bei der Auswahl geeigneter Varianten liegt dabei an dem Konflikt, dass sich
emergente Bewertungszielgrof3en, wie beispielsweise Masse, Steifigkeiten und auch
Kosten, nicht auf Teilsystemebene der Baukastenelemente, sondern erst auf Ge-
samtsystemebene der abgeleiteten Varianten ergeben. Daneben sind Kennwerte
erforderlich, um die zur Herstellung der konkreten Varianten vorhandene Unterneh-

783 vgl. Leitbeispiel in Abbildung 1-5 auf S. 10
# vgl. Kapitel 6.4, S. 222 ff.
8 ygl. schematischen Variantenauswahlprozess in der Angebotsphase gemaR Abbildung 1-1 auf S. 3
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mensexpertise transparent darzustellen. Grundséatzlich besteht bei allen Konfigurati-
onsproblemen die Schwierigkeit, dass zu kombinierende Elemente meist nicht unab-
hangig voneinander gewahlt werden kénnen, da sie untereinander in vielfaltigen Be-
ziehungen stehen.”®® Aktuell sind zum Bereich des Variantenmanagements von ab-
geleiteten Varianten Ansatze verfugbar, die bei der bedarfsorientierten Variantenge-
nerierung zur Reduzierung der inneren Vielfalt unterstiitzen, um z.B. Lagerkapazita-
ten einzusparen. Uber bedingte Kombinatorik werden dann die Elemente des Bau-
kastens zusammengestellt. Gemal} der vorliegenden Anforderungen kénnen zur be-
stehenden Vorauswahl kombinierbare Elemente hinzugefligt werden, die regelbasiert
wiederum einen Einfluss auf die nachfolgenden Kombinationspfade haben.”®’ Dane-
ben sind Produktkonfiguratoren verfigbar die Gber Schnittstellen zu CAD-Systemen
verfugen und auf diese Weise die Baukastenelemente entsprechend der geometri-
schen Randbedingungen anpassen und das Gesamtergebnis des Konfigurationspro-
zesses visualisieren konnen.’®® Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Methode wurde
dariiber hinaus die CAD-Kopplung in der Hauptintention dazu eingesetzt, geometrie-
gebundene Bewertungszielgré3en zu ermitteln, die erst nach Variation der zu kombi-
nierenden Elemente gemal der fallspezifischen Randbedingungen mit in die Bewer-
tung einbezogen werden konnen. Zur Beschreibung der Variantenauswahl wurde
das erweiterte ZHO-Modell”®® eingesetzt, mit dem durch den iterativen Prozesscha-
rakter die wechselseitigen Ruckkopplungen von Zielen auf Objekte abgebildet wer-
den kénnen. Die Berlcksichtigung der Emergenz fir die Variantenbewertung sowie
die Bewertung der variantenspezifisch vorhandenen Unternehmensexpertise durch
die Variationsanteile im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung”® bilden
dabei die zentralen Unterscheidungsmerkmale zu bestehenden Konfiguratoren.

Aus dem Forschungsbedarf, der sich auf teiinehmende Beobachtungen und der Ana-
lyse des Stands der Forschung stitzt, wurden drei konkrete Ziele abgeleitet, die, in
Anlehnung an die DRM™, im Anschluss an die Klarung des Forschungsbedarfes im
Rahmen von drei Studien mit Hilfe von Forschungsfragen und tbergeordneten Hypo-
thesen bearbeiten wurden. Die Abbildung 9-1 zeigt hierzu die Zusammenhange.

786 vgl. Charakterisierung der Komplexitat von Konfigurationsproblemen in Kapitel 2.3.2

® Dieses Vorgehen entspricht dem von gangigen Konfiguratoren, die auch Automobilhersteller,
Kichenausstatter oder Reiseveranstalter zur kundenindividuellen Zusammenstellung ihrer Produkte
einsetzen. Entscheidend ist dabei, dass die Baukastenelemente hierbei bereits in der
kombinierbaren Form vorliegen, beispielsweise klassifiziert nach BaugroRe und Zusatzfeatures,
d.h., die Elemente werden bei einer Gré3en&nderung ausgetauscht und nicht entsprechend der
aktuellen Randbedingungen angepasst.

"8 vgl. Brinkop 2016

789 vgl. Kapitel 6.1 — Variantenentwicklung im erweiterten ZHO-Modell

790 vgl. Kapitel 6.2 — Variantenentwicklung im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung

"1 ygl. Design Research Methodology (DRM) nach Blessing & Chakrabarti 2009
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Ziel 1 ziel 2 [T Ziel 3

Deskriptive Studie 1 Praskriptive Studie Deskriptive Studie 2

Kapitel 5| Kapitel 8
Hypothese 1 Hypothese 2 Hypothese 3

Abbildung 9-1: Einordnung der Ziele in den Kontext des Forschungsdesigns’®

Kapitel 6 [ Kapitel 7

Deskriptive Studie 1

Der auf Grundlage teilnehmender Beobachtungen und der Analyse des Stands der
Forschung ermittelte Forschungsbedarf wurde im Rahmen der Deskriptiven Studie 1
im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens untersucht. Hierzu wurde die
Problem- und Bedarfssituation bei der Variantenentwicklung in der Angebotsphase
aus Sicht der industriellen Konstruktionspraxis ermitteln (Ziel 1). Hinter diesem Ziel
verbirgt sich die Grundannahme, dass die Effizienz in der Konzeptentwicklung im
Rahmen der Angebotserstellungsphase durch eine Reduzierung vermeidbarer und
unnétiger Konstruktionsaktivitiaten gesteigert werden kann.’®® Dieser Annahme lag
die folgende Behauptung zugrunde:

Forschungshypothese 1
Im Rahmen der Variantenentwicklung in der Angebotsphase kommt es zur Ge-
nerierung von vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten.

Die Forschungshypothese 1 bildet die Basis fir die vorliegende Arbeit und wurde mit
Hilfe von Forschungsfragen im Rahmen einer Fragebogen-Studie in drei Konstrukti-
onsabteilungen und einer Datenanalyse von Anfrage- und Serienprojekten verifiziert.

Durch die Fragebogen-Studie wurde bestatigt, dass es in der Anfragephase im Rah-
men der Konzeptentwicklung zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitaiten kommt.”®*
Dies konnte auch durch die Datenanalyse von abgeschlossenen Anfrage- und Seri-
enprojekte bestatigt werden. In diesem Zusammenhang ergab die Analyse von sie-
ben Referenzserienprojekten, dass im Mittel Uber ein Funftel des Konstruktionsum-
fanges im Gesamtprojekt bereits in der Angebotsphase zur Erstellung von kunden-
und anbietergerechten Konstruktionen aufgewendet wird.”®® Detaillierte Untersu-
chungen von 15 Anfrageprojekten zeigten ferner, dass hier mitunter die erbrachten

%2 ygl. Kapitel 4.2 — Forschungsvorgehen

793 vgl. Abbildung 5-7 auf S.148

794 vgl. Abbildung 5-4 auf S.144 und Abbildung 5-5 auf S.145
%% vgl. Abbildung 5-17 auf S.165
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Konstruktionsleistungen sehr hoch waren und damit der Wirtschaftlichkeit dieser
Phase eine hohe Bedeutung zukommt.”® Die Auswertung der abgegebenen Antwor-
ten nach Produktgruppen und demzufolge nach struktureller Produktkomplexitat
ergab einen Zusammenhang mit der Einschéatzung hinsichtlich des Auftretens an
vermeidbaren Konstruktionsaktivitditen, den Anforderungen an die Dokumentation
der vorhandenen Datenstande sowie dem Unterstitzungsbedarf. Demnach hatten
Konstrukteure fir Nockenwellensystembaugruppen (Gruppe 2) und Zylinderkopfhau-
bensysteme (Gruppe 3) den héheren Bedarf an Unterstiitzung.”®’

Neben der Bestatigung der Gultigkeit der Forschungshypothese 1 aus Sicht der drei
Konstruktionsabteilungen des fallgebenden Unternehmens, war ein weiteres, zentra-
les Ergebnis aus der Fragebogen-Studie die BedarfsduRerung, zu einem frihen
Zeitpunkt in der Angebotsphase bestehende Ldsungen beziglich deren Eignung fur
neue Kundenanfragen hin bewerten zu kdnnen und zwar noch bevor mit der eigentli-
chen Konstruktionstatigkeit begonnen werden muss. Hierzu gab es nach Aussage
der Konstrukteure bislang keine ausreichende, methodische Unterstitzung.

Praskriptive Studie

Auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse wurde im Rahmen der Préaskriptiven Studie
die Methode zur Variantenauswahl mit dem erweiterten ZHO-Modell beschrieben und
die Variationsanteile im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung fur die
Entscheidungsunterstitzung integriert (Ziel 2). Zur Anwendung und Verifikation der
Methode am konkreten Industriebeispiel wurde eine prototypische Softwareanwen-
dung aufgebaut zur Ableitung und Bewertung von Varianten auf Basis eines beste-
henden Baukastens. Hierzu mussten die existierenden Baukastenelemente in geeig-
neter Weise beschrieben werden, um sie fallspezifisch fur neue Kundenanfragen und
damit fiir neue Zielsysteme variieren und kombinieren zu kénnen. Ubergeordnet galt
es deshalb die nachfolgende, zentrale Behauptung zu tberprifen:

Forschungshypothese 2

Durch die Beschreibung der Baukastenelemente als korrespondierende Paare
aus Objekt und Objektbeschreibung ist es maoglich, fir neue Kundenanfragen
geeignete Elementkombinationen zu finden.

Zur Uberprifung der Forschungshypothese 2 wurde die Beschreibung der Varian-
tenentwicklung im Kontext des erweiterten ZHO-Modells und im Kontext der PGE -
Produktgenerationsentwicklung zunachst analysiert. Hierbei zeigte sich, dass das
erweiterte ZHO-Modell einerseits durch den iterativen Prozesscharakter die fir die

%% vgl. Abbildung 5-18 auf S.167
"7 vgl. Abbildung 5-11 auf S.155
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Variantenauswahl entscheidenden bidirektionalen Abhéangigkeiten von Zielen und
Objekten beschreiben kann. Dariiber hinaus kénnen die Elemente des Baukastens
als korrespondierende Paare bestehend aus Objekt und Objektbeschreibung im
ZHO-Modell abgebildet werden. Dies bildet die Grundvoraussetzung fur die Varian-
tenableitung und Variantenbewertung, da durch die Vergleiche der variantenspezifi-
schen Objektbeschreibungen (Ist-Zustande) auf Element- und Systemebene mit den
Zielvorgaben im Zielsystem (Soll-Zustand) die fallspezifischen Eignungen der abge-
leiteten Varianten ermittelt werden kdénnen. Zur Einbeziehung der Variationsanteile
der PGE - Produktgenerationsentwicklung zur Entscheidungsunterstitzung wurden
die Bedeutungen von Prinzip-, Gestalt- und Ubernahmevariation aus Sicht der indust-
riellen Zuliefererpraxis beschrieben. Daflr wurde das bisherige mathematische Ba-
sismodell erweitert durch die Unterscheidung in innere Gestaltvariation GS(Int) und
Gestaltvariation am Konnektor GS(Con) und durch die Untergliederung in Ubernah-
mevariation US(V#0) und nicht variierte Ubernahmeanteile US(V=0).

Nachdem die Grundlagen zur Beschreibung der Variantenentwicklung im Kontext
des erweiterten ZHO-Modells und der PGE - Produktgenerationsentwicklung erarbei-
tet waren, wurden diese auf das Leitbeispiel dieser Arbeit im Rahmen einer detaillier-
ten Produktanalyse tibertragen.’®® Hierzu wurden Arbeitspakete definiert, die sich an
den Forschungsfragen zur Forschungshypothese 2 orientieren.”® Der Fokus der Ar-
beitsinhalte lag dabei darin, wie am konkreten Anwendungsbeispiel die Elemente des
Baukasten beschrieben werden missen, um diese fallspezifisch zu kunden- und an-
bietergerechten Varianten neu kombinieren und bewerten zu kénnen. Dazu wurden
die zu kombinierenden Elemente im Hinblick auf eine spéatere, prototypische Operati-
onalisierung der Methode durch eine Softwareanwendung in Klassen eingeteilt. Jede
Elementklasse besteht wiederum aus mehreren Elementtypen mit unterschiedlichen
funktions- und anwendungsbezogenen Produkteigenschaften.®® Uber Dateninforma-
tionssatze (DIS) werden die Elementtypen an bestehende CAD-Modelle geknipft.
Zur geometrischen Anpassung der CAD-Modelle wurde ein Modellparametersatz
(MPS) definiert. Diese Parameter wurden hiernach im Kontext der PGE in Parameter
klassifiziert, deren Variation gegenuber der urspringlichen Generation aus Sicht des
fallgebenden Zulieferunternehmens eine Variation der Gestalt oder einer Ubernah-
mevariation bedeuten. Fir das Gesamtverstandnis zur Beschreibung der Baukasten-
elemente wurden hiernach die Zusammenhéange zwischen den zuvor erlauterten Be-
schreibungsbausteinen (TYP, DIS, MPS) mit den Anforderungen und den emergen-

798 Leitbespiel sind gebaute Nockenwellensysteme gemaf Abbildung 1-5 auf S.10

799 vgl. Abbildung 6-9 auf S.187
89 ygl. Tabelle 6-3 auf S.189
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ten BewertungszielgroRen geklart.*** Das hieraus erarbeitete Verstandnis bildete die
Grundlage fiir die Ermittlung der emergenten BewertungszielgroRen.®%? Die folgende
Abbildung 9-2 fasst hierzu die zentralen Ergebnisse aus der Praskriptiven Studie zu-
sammenfasst.

Forschungshypothese 2 Elemente des Baukastens
& L
" y ( [TYP] Elementtyp — DRVE_11
- | DIS | Dateninformationssatz — DIS-3554-005
W Modellparametersatz — MPS-3554-005
BewertungszielgroBen — Emergent
- 3554_005) Produktgenerationsentwicklung — Variationsanteile)
Objekt Objektbeschreibung
< Methode
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E,» L)my‘)‘“;gm 1_10“ g; r— =
v 25% i‘m @: @ :‘_‘;_.:' CoN
o= andlungssystem — o0 ; o e = ‘&
éé Wissensbasis Lésungsraum I PGE ‘g : % §
gr = Bishes & ke &4
B e 7 8 ; — =
Zielsystem Objektsystem | _ == g
2930939 == s 3
—— Handlungs- 8 3
ISestemuuss (== system  |§
kg | Nm | N 4 83941 Zﬁﬁﬂl'@

Abbildung 9-2: Zentrale Ergebnisse aus der Praskriptiven Studie

Grundvoraussetzung zur Erarbeitung von Ziel 2 war die durch die Forschungshypo-
these 2 adressierte Beschreibung der Baukastenelemente als korrespondierende
Paare aus Objekt und Objektbeschreibung. Diese wurde in ein methodisches Ge-
samtverstandnis zur Entscheidungsunterstiitzung fir die Variantenauswahl auf Basis
des erweiterten ZHO-Modells integriert.®®® Das hieraus resultierenden Entschei-
dungsunterstiitzungssystem (VDSS)®** wurde im Rahmen einer prototypischen Soft-
wareanwendung operationalisiert. Die Erstellung des Anwendungsprototyps verlief
begleitend zur Produktanalyse, um die methodenbasierten Ergebnisse an konkreten
Praxisbeispielen nach jeder Entwicklungsstufe auf Grundlage des produktspezifi-

%" vgl. Abbildung 6-20 auf S. 215

02 vgl. Kapitel 6.3.5

03 vgl. Kapitel 6.4

804 Entscheidungsunterstiitzungssystem: (engl.) Variant Decision Support System (VDSS)
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schen Know-hows uberprifen zu kdnnen. Hierdurch wurde das Entscheidungsunter-
stitzungssystem mit Hilfe des Softwareprototyps verifiziert, und die Glltigkeit der
Forschungshypothese 2 nachgewiesen, da es mit dem Verstandnis der Baukasten-
elemente als korrespondierende Paare bestehend aus Objekt und Objektbeschrei-
bung moglich ist, fur neue Kundenanfragen, die mit neuen Zielsystemen beschrieben
werden, geeignete Elementkombinationen zu finden.

Deskriptive Studie 2

Im Rahmen der Deskriptiven Studie 2 wurde das Methodenpotential auf Grundlage
des Softwareprototyps analysiert, um die Methode im Kontext des fallgebenden Zu-
lieferunternehmens zu evaluieren (Ziel 3). Hierzu wurde die nachfolgende For-
schungshypothese 3 aufgestellt, die mit Hilfe von Forschungsfragen im Rahmen der
Methodenevaluation Gberpruft wurde:

Forschungshypothese 3
Der Einsatz der Methode zur Variantenauswahl auf Grundlage einer Software-
anwendung unterstitzt die Konzeptentwicklung in der Angebotsphase.

Zur Evaluation der Methode wurden einerseits mit Mitarbeitern einer Konstruktions-
gruppe fur Nockenwellensysteme semistrukturierte Interviews durchgefihrt, um das
Methodenpotential von Experten aus der Konstruktion zu bewerten. Hierzu wurde die
prototypische Softwareanwendung den Interviewteilnehmern vorgestellt. Neben der
Anwendung wurden auch die methodischen Hintergrinde erlautert und diskutiert, um
das Verstandnis fir den angedachten Nutzen und den Anwendungsbereich der Me-
thode zu schaffen. Aus Sicht der Experten wurde die Anwendbarkeit der Methode in
der Angebotsphase bestétigt. Dartber hinaus konnte sich auch die Mehrheit der
Konstrukteure konkret einen Einsatz fur die Variantenauswahl im Rahmen von Fol-
geprojekten vorstellen. In diesem Zusammenhang wurden auch die Risiken disku-
tiert, die beim Einsatz der Methode aus Sicht der Experten zu bericksichtigen sind.
Hauptdiskussionspunkte hierzu waren einerseits die ausschlie3liche Verwendung
von bereits serienerprobten Teilen sowie auf der anderen Seite die frilhe Einbindung
von Vorentwicklungsteilen in den Baukasten. Das Potential flr einen Praxiseinsatz
wurde abschlie3end aus Expertensicht als mittel bis hoch bewertet. Dabei ist fir die
Gewabhrleistung der Nutzbarkeit der Methodenanwendung aus Sicht der Experten
entscheidend, dass die Methode in die bestehenden Prozessablaufe in der Ange-
botserstellungsphase integriert werden kann und keine Zusatzaufwande fur die Kon-
struktionsmitarbeiter durch die Methodenanwendung entstehen.

Die Ergebnisse aus den Interviews wurden anschlieend im Rahmen des zweiten
Teils der Methodenevaluation durch retrospektive Methodenanwendung anhand von
zwei abgeschlossenen Anfrageprojekten im Kontext des fallgebenden Zulieferunter-
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nehmens nachgewiesen. Fir die retrospektive Anwendung der Methode auf das ers-
te Anfrageprojekt aus dem PKW-Bereich wurde gezeigt, dass mit Hilfe der kennwert-
basierten Variantenbewertungen auf Basis von FIT-Bedingungen sowie den Variati-
onsanteilen im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung, geeignete Losun-
gen aus einem bestehenden Baukasten gefunden werden kénnen. Zur Realisierung
einer vergleichenden Ergebnisdarstellung der gultigen Varianten, wurden diese ab-
steigend, nach dem Grad der Uberdeckung mit den Zielvorgaben, sortiert..®> Dabei
deckten sich die Variantenempfehlungen aus den im Rahmen der retrospektiven Me-
thodenanwendung erzeugten Variantenrankings mit den favorisierten Losungen des
ursprunglichen Projektverlaufs. Durch die retrospektive Methodenanwendung am
Beispiel des PKW-Projektes ergab sich zudem ein realistisches Zeitpotential von
rund 120 Konstruktionsarbeitsstunden, die fur die Ausdetaillierung von Varianten
aufgewendet wurden, die auf Basis der Variantenrankings eindeutig als ungeeignet
identifiziert wurden. Das NFZ-Projekt diente der Untersuchung von Schwellenwerten,
die auf Basis eines vorliegenden Variantenrankings Empfehlungen fiir die weitere
Vorgehensweise anzeigen. Ausschlaggebend bei der Entscheidung fir oder gegen
die Weiterverfolgung einer Variante war hierbei das Verhaltnis aus Ubernahme- und
Gestaltvariation (US/GS). Durch Einbeziehung der TOTAL-Bewertung, konnten durch

die Analyse mehrerer Variantenrankings entsprechende Schwellenwerte definiert.%%

Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Interview-Studie sowie der retrospektiven Me-
thodenanwendung zur Evaluation der Methode im Kontext des fallgebenden Zulie-
ferunternehmens (Ziel 3) wurde gezeigt, dass der Methodeneinsatz auf Basis einer
Softwareanwendung die Variantenauswahl im Rahmen der Konzeptentwicklung in
der Angebotsphase unterstitzen kann und damit aus Sicht des fallgebenden Unter-
nehmens die Forschungshypothese 3 Giiltigkeit hat. Bei der Erarbeitung der Ziele
ergaben sich hieraus neue Fragen, die als AnknlUpfungspunkte fur weiterfihrende
Forschungsaktivitaten im abschlieRenden Kapitel dieser Arbeit diskutiert werden.

9.2 Ausblick

Aus dem Gesamtkontext der Arbeit ergeben sich aus Sicht des Autors drei Haupt-
anknupfungspunkte fir weitere Forschungsarbeiten. Zum einen wurden die Ziele der
Arbeit im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens fiir Motorkomponenten
verfolgt und die Methode zur Entscheidungsunterstitzung anhand eines konkreten
Leitbeispiels aus dem Unternehmensportfolio erarbeitet. Daher ergeben sich Ansatz-
punkte fir neue Forschungsaktivitaten aus der (1) Variation des Methodenkontexts.

805 vgl. beispielsweise das in Tabelle 8-3 auf S. 257 gezeigte Variantenranking
8% ygl. Tabelle 8-9 auf S. 269
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Daran anknupfend beschréankt sich in diesem Zusammenhang die Suche nach ge-
eigneten Referenzprodukten auf die im Unternehmen verfigbaren Losungen. Hie-
raus ergeben sich Ansatzpunkte hinsichtlich der (2) Weiterentwicklung der methodi-
schen Suche nach geeigneten Referenzprodukten. Ferner liefern die Variationsantei-
le der PGE - Produktgenerationsentwicklung einen entscheidenden Beitrag fur die
Entscheidungsunterstiitzung bei der Variantenauswahl aus einer Menge an guiltigen,
abgeleiteten Varianten auf Basis eines Baukastens aus bestehenden L&sungen.
Hierzu gibt es Uberlegungen beziglich der (3) Weiterentwicklung des mathemati-
schen Grundmodells der PGE, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Variati-
onsarten quantitativ beschreiben zu kénnen.

Variation des Methodenkontext

Der Bedarf fur die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Entscheidungsunterstit-
zung bei der Variantenauswahl im Rahmen der Konzeptentwicklung in der Ange-
botsphase wurde im Kontext des fallgebenden Zulieferunternehmens festgestellt. Die
Bedarfssituation wurde, neben teilnehmender Beobachtung des Autors als erfahre-
ner Konstrukteur fir Nockenwellensysteme, durch eine Fragebogen-Studie bestétigt,
die in drei Konstruktionsabteilungen des Unternehmens durchgefiihrt wurde. Diese
Konstruktionsabteilungen setzen sich jeweils mit unterschiedlichen Produkten ausei-
nander. Die produktgruppenspezifische Auswertung der Fragebdgen ergab hierbei,
dass die Methode in der Konzeptentwicklung in der Angebotsphase zur Varianten-
auswahl fir Kolbensysteme, Nockenwellensysteme und Zylinderkopfhaubensysteme
angewendet werden kann. Hieraus leiten sich folgende, Ubergeordnete Fragen ab:

FF4  Wie stellt sich das Methodenpotential in anderen Unternehmen mit ande-
ren technischen Produkten dar?

FF5  Kann die Methode zur Auswahl von Dienstleistungen eingesetzt werden?
FF6  Wie lasst sich die Methode auf mechatronische Systeme ubertragen?

FF7 Fur welche weiteren Phasen der Produktentstehung mit anderen Anforde-
rungen an die Mechanismen zur Realisierung einer fundierten Entschei-
dungsunterstitzung ist ein Einsatz der Methode denkbar?

Weiterentwicklung der Methode

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methode kénnen aus einer Menge an unter-
nehmensintern verfiigbaren Referenzprodukten auf Grundlage der Variationsanteile
der PGE - Produktgenerationsentwicklung fallspezifisch geeignete Referenzprodukte
identifiziert werden, z.B. Ventilnocken, die in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung
geforderte Verdrehmomente sicher Ubertragen kénnen. Hieraus ergibt sich das Po-
tential hinsichtlich einer Weiterentwicklung der methodischen Suche nach geeigneten
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Referenzprodukten um herauszufinden, wie Ventilnocken und andere Komponenten
auf der Nockenwelle beispielsweise auch héhere Verdrehmomente ertragen konnen,
indem zusatzlich zur vorhandenen Firmenexpertise weiterer Moglichkeiten innerhalb
und auch aul3erhalb der eigenen Branche mit in die Betrachtung einbezogen werden.
Wie in der Abbildung 9-3 angedeutet eignet sich moglicherweise der Einsatz von
Mustern um zu erkennen, aus welchen anderen Bereichen fallspezifisch geeignete
Referenzprodukte hervorgehen kdnnen.

/Methodische Suche geeigneter b
ranchen-
Referenzprodukte ¥ intern

unternehmens- T~

; branchen-
intern
\_ — Muster (ibergreifend )

~

Abbildung 9-3: Weiterentwicklung der methodischen Suche nach Referenzprodukten

Hieraus ergibt sich die nachfolgende Forschungsfrage mit Bezug auf die Weiterent-
wicklung der methodischen Suche nach geeigneten Referenzprodukten:

FF8  Wie kénnen bei der Suche nach fallspezifisch geeigneten Referenzpro-
dukten zusatzlich zur vorhandenen Firmenexpertise und damit den unter-
nehmensintern verfigbaren Losungen weitere Moglichkeiten innerhalb
und auch aul3erhalb der eigenen Branche mit einbezogen werden?

Variation des mathematischen Grundmodells der PGE

Das mathematische Grundmodell wurde entsprechend der Belange der Varianten-
entwicklung im Rahmen dieser Arbeit erweitert.?*’ Hiernach wurden die zur geometri-
schen Anpassung der bestehenden Elemente des Baukastens relevanten Parameter
auf Basis des erweiterten Modells in die unterschiedlichen Variationsanteile klassifi-
ziert. Fur die Variation und Neukombination fir neue Kundenzielsysteme wurden auf
Elementebene die Variationsanteile mengenmalig erfasst und auf Systemebene ag-
gregiert. Die Verhaltnisse der Variationsanteile geben dabei aus Sicht der Produkt-
expertise des betrachteten Unternehmens Aufschluss tber Aufwand, Potential und
Risiko der abgeleiteten Varianten. Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Methode
wurden zum quantitativen Vergleich der abgeleiteten Varianten geometriegebundene
Produkteigenschaften (Masse, Oberflachen, Volumina, Rotationsmomente, Steifig-
keiten, etc.) auf Basis von fallspezifisch variierten und neu kombinierten CAD-
Modellen ermittelt. Durch das Verstdndnis der wechselseitigen Beziehungen zwi-

87 vgl. Kapitel 6.2
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schen Anforderungen, festen Eigenschaften und Merkmalen sowie den emergenten
Produkteigenschaften konnten variantenspezifische Bewertungszielgrof3en (Kosten-
faktoren, Verdrehmomente, etc.) quantifiziert werden.®® Die ermittelten Werte wur-
den anschlieend hinsichtlich der Erfullung der Kundenzielvorgaben analysiert und in
variantenspezifische FIT-Bewertungen fir vergleichende Zwecke uberfiihrt. Die in
dieser Methode eingesetzten Kennwerte zur Entscheidungsunterstitzung sind dem-
nach zum einen die FIT-Bewertungen, die den Erfullungsgrad mit dem Kundenziel-
system quantifizieren, und zum anderen, die Variationsanteile im Kontext der PGE -
Produktgenerationsentwicklung, die, auf Grundlage der vorhandenen, produktspezifi-
schen Firmenexpertise, die anbieterseitige Eignung der abgeleiteten Varianten be-
schreiben. Bislang gibt es jedoch keine direkte Kopplung zwischen den FIT-
Bewertungen und den Variationsarten, d.h., dass sich die durch die Variation und
Neukombination von bestehenden Losungen emergierenden Bewertungszielgrofien
nicht auf konkrete Ubernahme- oder Gestaltvariationen des Modellparametersatzes
zurlUckfuhren lassen. Es gibt demzufolge derzeit beispielsweise kein Mal fur die kos-
ten- oder aufwandsseitigen Auswirkungen von ermittelten Gleichanteilen. Hierzu ge-
nigt es nicht mehr, die Variationsanteile zu zahlen. Vielmehr sind hierfur die Auswir-
kungen von variierten Parametern auf emergente BewertungszielgréRen im Kontext
des Gesamtsystems analytisch zu beschreiben. Am Beispiel des Kosteneinflusses
werden fur jeden Parameter entsprechende Kostenfunktionen zu hinterlegen sein,
die, im Falle dessen Variation, die kostenseitigen Auswirkungen im Gesamtsystem
zahlenmaRig bestimmen kénnen. In weiterfihrenden Forschungsarbeiten wird in die-
sem Zusammenhang die nachfolgende Fragestellung zu kléren sein:

FF9  Lé&sst sich die PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS analy-
tisch auf Grundlage eines mathematischen Modells beschreiben, um die
Auswirkungen der Variationsanteile beim Ubergang auf die neue Genera-
tion quantitativ im Kontext des Gesamtsystems berechnen zu kénnen?

898 ygl. Abbildung 6-20 auf S. 215 und Abbildung 6-22 auf S. 219
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11 Anhang

11.1Anhang zu Kapitel 5

11.1.1 Fragen zur Fragebogen-Studie

Zur Durchfuhrung der quantitativen Mitarbeiterbefragung mit qualitativen Anteilen
(Mai bis September 2014) wurden nachfolgende drei Fragenbégen erstellt, die in Pa-
pierform ausgegeben wurden.

- Basisfragebogen V1.3 fur Produktgruppe 2 (Nockenwellensysteme)

- Fragebogen V1.31 wurde von Produktgruppe 1 (Kolbensysteme) bearbeitet:
Umfang des Fragenblocks zur technischen Unterstiitzung reduziert sowie Rei-
henfolge der Blocke aktualisiert, so dass der Bogen mit Fragen zum Tatig-
keitsumfeld endet.

- Fragebogen V1.32 wurde von Produktgruppe 3 (Zylinderkopfhaubensysteme)
bearbeitet: Reihenfolge entsprechend V1.31 und Umfang des Fragenblocks
zur technischen Unterstutzung entsprechend des Basisfragebogens V1.3.

Die Zuordnungen der Fragen zu den entsprechenden Fragebdgen und Produktgrup-
pen sind den nachfolgenden Tabellen zu entnehmen.

V1.3 | V.131 | V1.32 | Fragebogen
2 1 3 Produktgruppe
1 Fragen zum Tatigkeitsumfeld
Block _ . . :
4 4 Abschliel3ende Fragen zur Konstruktionstatigkeit
Mit welchen Produkten habe Sie in Ihrer Tatigkeit als
Frage 1 10 14
Konstrukteur zu tun?
Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie als Kon-
Frage 2 11 15
strukteur?
Was charakterisiert die Produkte, mit denen Sie zu
Frage 3 12 16
tun haben?
Wie schatzen Sie die Anteile der Projekt- und Kon-
Frage 4 13 17 _ : e
struktionstypen im Rahmen lhrer Tatigkeit ein?

Tabelle 11-1: Zuordnung der Fragen zu den Fragebdgen und den Produktgruppen (Teil 1/4)
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V1.3

V.131

V1.32

Fragebogen

Produktgruppe

Block

Vermeidbare (unnotige) Konstruktionsaktivitaten
in der Angebotsphase

Frage

Wie gut trifft die nachfolgende Aussage zu?

Frage

Welche der nachfolgenden Faktoren fihren verstarkt
zu vermeidbaren (unnotigen) Konstruktionsaktivitaten
(Anderungen, Varianten) wahrend der Angebotspha-
se und erhohen demnach die Unsicherheit bei der
Festlegung der kunden- und anbietergerechten Kon-
struktion?

Frage

Gibt es einen Einfluss des Zeitdrucks und der Kom-
plexitat der Konstruktionsaufgabe auf den Umfang an
unnotigen Konstruktionsaktivitaten bei der Design-
festlegung?

Frage

Zu welchem Zeitpunkt in der Designfestlegung bzw.
bei welchem Reifegrad der Konstruktion wird haufig
eine Anderungsentscheidung gefallt, d.h., welche
Reifegrade reichen aus, um eine Anderungsent-
scheidung treffen zu kénnen?

Frage

Von wem gehen Anderungen aus?

Block

Charakteristika unndétiger (vermeidbarer) Kon-
struktionsaktivitaten

Frage

10

11

Was sind lhrer Meinung nach Merkmale von unnoti-
gen (vermeidbaren und damit nicht zielfihrenden)
Konstruktionsaktivitaten?

Frage

11

12

Wie treffen die nachfolgenden Aussagen lhrer Mei-
nung nach zu?

Frage

12

13

Wie lassen sich lhrer Meinung nach unnétige Kon-
struktionsaktivitaten beschreiben und was kénnte
vielleicht ein geeigneter Kennwert sein um diese
rickwirkend erkennen zu kénnen?

Tabelle 11-2: Zuordnung der Fragen zu den Fragebdgen und den Produktgruppen (Teil 2/4)
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V1.3

V.131

V1.32

Fragebogen

Produktgruppe

Block

Technische Unterstiutzung zur Reduzierung un-
notiger Konstruktionsaktivitaten

Frage

13

Zur Steigerung der Effizienz und der Qualitat der Va-
riantenauswahl im Rahmen der Anpassungs- und
Variantenkonstruktion wére eine unterstitzendes
Werkzeug, mit dessen Hilfe die Unsicherheit bei der
Ldsungsauswabhl reduziert werden kann, um unnétige
Iterationen im Sinne von redundanten bzw. haufig
wiederkehrenden Konstruktionstéatigkeiten zu mini-
mieren, hilfreich.

Frage

14

Fanden Sie es sinnvoll ein Werkzeug zu haben, das
gemal vorheriger Beschreibung auf Grundlage von
Benutzereingaben konstruktiven Lésungen aus vo-
rangegangenen Entwicklungsprojekten anpasst, zu
neuen Varianten kombiniert und auf deren De-
ckungsgrad mit den Kundenanforderungen hin be-
wertet?

Frage

15

Wie schatzen Sie das Potential eines solchen Werk-

zeuges im Hinblick auf die Entscheidungsfindung im

Rahmen der Anpassungs- und Variantenkonstruktion
ein?

Frage

16

Konnten Sie sich vorstellen, ein solches Werkzeug
fur die Entscheidungsuntersttitzung in der Anpas-
sungs- und Variantenkonstruktion einzusetzen?

Frage

17

10

Wodurch zeichnet sich die Realisierung einer zukunf-
tigen Anwendung aus?

Tabelle 11-3: Zuordnung der Fragen zu den Fragebdgen und den Produktgruppen (Teil 3/4)
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V1.3 | V.131 | V1.32 | Fragebogen

2 1 3 Produktgruppe
4 Technische Unterstitzung
Block . _ -
4 4 Abschliel3ende Fragen zur Konstruktionstatigkeit

Hier ist Raum fur Kritik und alles das, was Sie viel-
leicht vermisst haben oder sonst noch zur vorge-
18 14 18 | schlagenen toolbasierten Entscheidungsunterstit-
zung oder auch allgemein zur Umfrage oder Umfra-
geinhalten gerne noch loswerden mdochten.

19 15 19 | Freiwillige Angaben

Tabelle 11-4: Zuordnung der Fragen zu den Fragebdgen und den Produktgruppen (Teil 4/4)

11.1.2 Basisfragebogen

Umfrage zu vermeidbaren bzw. unndtigen
Konstruktionsaktivitaten in der Angebotserstellungsphase
bei der kunden- und anbietergerechten Designfestlegung

Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

im Rahmen meiner berufsbegleitenden Promotion in Kooperation mit dem IPEK Insti-
tut fir Produktentwicklung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) untersuche
ich, wie man uns als Konstrukteure bei der situationsgerechten Variantenauswahl,
basierend auf existierenden Losungen, effizient unterstiitzen kann. Hierbei liegt das
Interesse darin, wie sich bestehende Konstruktionen aus vorangegangener Entwick-
lungsprojekte an neue Kundenanfragen anpassen lassen, um dem Kunden innerhalb
der geforderten Zeitraume kunden- und anbietergerechte Varianten prasentieren zu
kénnen.

Die Designfestlegung ist dabei ein sehr unsicherheitsbehafteter Prozess da er durch
eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst wird. Die Unsicherheit bei der Festlegung der
passenden Losung fuhrt deshalb héufig dazu, dass mehrere, anfanglich in Frage
kommende Varianten konstruiert werden, um sich mit zunehmendem Reifegrad bei
der Detaillierung der favorisierten Varianten mit hinreichender Sicherheit auf eine
Ldsung letztlich festlegen zu kdénnen.

Ziel der Umfrage ist es, die Sicht der Konstruktionsmitarbeiter im Hinblick auf unno-
tige bzw. vermeidbare Designaktivitaten im Rahmen der Anpassungs- und Varian-
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tenkonstruktionen zu erfassen, um daraus Schlisse im Hinblick auf die Bedarfssitua-
tion und die Effizienzsteigerungspotentiale zu ziehen.

Hauptfragestellung: Gibt es in den Konstruktionsabteilungen aus Sicht der Mitarbei-
ter Aktivitdten die hatten vermieden werden kénnen und was charakterisiert diese
Aktivitaten.

Zielgruppe: Konstrukteure die mit Konstruktionen zu tun haben, die sich durch Kon-
struktionselemente auszeichnen die untereinander in vernetzten Beziehungen und
Abhangigkeiten stehen, beispielsweise Einzelteile in Baugruppen oder Designfea-
tures in Einzelteilen.

Konstruktionstatigkeit und zeitliche Eingrenzung: Anpassungs- und Varianten-
konstruktion in der Angebotserstellungsphase auf Basis bestehende Losungen.

Durchfuhrung und Struktur der Umfrage: Die Mitarbeiterbefragung ist in 4 Blocke
untergliedert und umfasst 19 Hauptfragen mit Unterfragen. Der zeitliche Aufwand zur
Bearbeitung betragt ca. 35 Minuten. Bitte die ausgefillten Bégen per Hauspost zu-
rickschicken.

Begriffserlauterungen

(1) Varianten- und Anpassungskonstruktion: Bestehende Losungen werden fir
neue Kundenanfragen als Vorlagen herangezogen und angepasst, um damit
neue Varianten fur neue Kunden abzuleiten.

(2) Angebotsphase (in der Varianten- und Anpassungskonstruktion): Zeitraum
von der Bekanntgabe der Angebotsanfrage bis zur Angebotsabgabe beim Kun-
den.

(3) Anbietergerechtes Design: Design ist ein MAHLE-Design und demnach mit
den vorhandenen Ressourcen realisierbar

(4) Interne Variantenvielfalt: Varianten die intern (nétiger oder unnétiger Weise)
konstruiert werden bis die Losung gefunden ist, die der Kunde und wir als
MAHLE haben mdchten.

(5) Konstruktionsaktivitaten: Hierunter werden in diesem Zusammenhang haupt-
séchlich Anderungen (Versionierung) und die Variantenerstellung mit entspre-
chender Datenpflege und Dokumentation verstanden.

(6) Einzelteil und Baugruppe: Die Abgrenzung zwischen Einzelteil und Baugrup-
pe orientiert sich an der CAD-Struktur und nicht am verkaufsfertigen Zustand.
Eine Nockenwelle die aus gefligten Einzelteilen gebaut wurde, wird als Bau-
gruppe verstanden, auch wenn das Produkt dem Kunden als ein Teil verkauft
wird und sich nicht zerstorungsfrei in seine Einzelbestandteile zerlegen lasst.
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BLOCK 1: Fragen zum Tatigkeitsumfeld

(1) Mit welchen Produkten habe Sie in lhrer Tatigkeit als Konstrukteur zu tun?

(2) Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie als Konstrukteur?

<2 Jahre 3-5 6-10 | 11-15 16 -20
Jahre Jahre | Jahre Jahre

>20 Jahre

(3) Was charakterisiert die Produkte, mit denen Sie zu tun haben?

Die Systeme die ich konstruiere ...

Trifft
vollig
zu

... sind einbaufertige Einzelteile.

... sind Rohteile und Vorstufen fur einbauferti-
ge Einzelteilen.

... sind einbaufertige Baugruppen.

... sind Ronhteile und Vorstufen fir einbauferti-
ge Baugruppen.

... kennzeichnen sich dadurch, dass De-
signfeatures und Produkteigenschaften in
vernetzten Beziehungen und Abhéangigkeiten
stehen.

... ermoglichen durch unterschiedlich kombi-
nierbare Designfeatures eine hohe Anzahl an
ableitbaren Produktvarianten.

... ermdglichen durch die Anzahl an kombi-
nierbaren Teilen eine hohen Vielfalt an Pro-
duktvarianten.

Trifft
eher
zZu

Trifft eher
weniger
zZu

Trifft
nicht
zZu

Keine
Angabe

Bemerkung

(4) Wie schatzen Sie die Anteile der Projekt- und Konstruktionstypen im Rahmen

Ihrer Tatigkeit ein?

Projekttyp

0%

Serienprojekte

Voice of Customer

Werksunterstiitzung

Vorentwicklungsprojekte

<10 %

10 -
25 %

26 - 50
%

51-75
%

>75%
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Konstruktionstyp

0%

Neukonstruktion

Anpassungs- und Variantenkonstruktion auf Ba-

sis bestehender Vorarbeiten

<10 %

10 - 26 - 50 51-75
25 % % %

>75%

BLOCK 2: Vermeidbare (unnoétige) Konstruktionsaktivitaten

in der Angebotsphase

(5) Wie gut trifft die nachfolgende Aussage zu?

In der Angebotsphase kommt es
bei der kunden- und anbieterge-
rechten Designfestlegung ...

... zu vermeidbaren bzw. unnétigen Kon-
struktionsaktivitaten.

Stimme
vollig
Zu

Stimme
eher zu

Keine
Angabe

Stimme | Stimme
eher nicht
weniger | zu

zZu

Bemerkung

(6) Welche der nachfolgenden Faktoren flhren verstarkt zu vermeidbaren (unné-
tigen) Konstruktionsaktivitaten (Anderungen, Varianten) wahrend der Ange-
botsphase und erhhen demnach die Unsicherheit bei der Festlegung der
kunden- und anbietergerechten Konstruktion?

Zielkonflikte und Unsicherheiten
bei der Konstruktionsfestlegung
basieren auf ...

... vagen bzw. unscharfen Zielvorstellungen
auf Kundenseite.

... vagen bzw. unscharfen internen Zielvor-
stellungen der involvierten Abteilungen.

... internen Interessenskonflikten innerhalb
des Projektteams.

... verfriihtem Konstruktionsbeginn trotz
vagem Informationsstand.

Erganzung

Erganzung

Stimme
vollig
zZu

Stimme
eher zu

Keine
Angabe

Stimme | Stimme
eher nicht
weniger | zu

zu

Bemerkung
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Vermeidbare Konstruktionsaktivi- | stimme | Stimme | Stimme | Stimme | Keine | Bemerkung
. . . vollig eher zu | eher nicht Angabe

taten basieren auf dem Informati- | ,, el ||

onsaustausch durch ...

... kundenseitig unvollstandigen Informa-
tionsumfang

... qualitativ ungentugende Kundendaten.

... tragen Informationsaustausch zum Kun-
den.

... tragen internen Informationsfluss.

... intransparente Ablage von verwendbaren
Vorarbeiten.

Erganzung

Erganzung

Unnotige Anderungen und Varian-
ten basieren auf voreiligem Kon-
struktionsbeginn infolge von Zeit-
druck durch ...

zu

Stimme
vollig
zu

... enge Zeitvorgaben des Kunden.

... internen Zeitbedarf von Eingang der
Kundenanfrage bis zur Freigabe der Kon-
struktionsaufgabe.

... hohe Komplexitat der Konstruktionsauf-
gabe.

... hohe Auslastung durch vorliegende Auf-
tragslage.

Erganzung

Erganzung

Anderungen werden durch die
Projektorganisation verursacht bei

Stimme
eher zu

Stimme
eher
weniger
zu

Stimme
nicht
zZu

Keine
Angabe

Bemerkung

Stimme
vollig
zu

... abteilungsiibergreifenden Projekten.

... geschéftsbereichsubergreifenden Projek-
ten.

... global ausgerichteten Projekten.

Erganzung

Erganzung

Stimme
eher zu

Stimme
eher
weniger
zu

Stimme
nicht
zZu

Keine
Angabe

Bemerkung
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i Stimme | Stimme | Stimme | Stimme | Keine Bemerkung
VermE‘Idbal’er Mehl’anwand dUI’Ch vollig eher zu eher nicht Angabe

verwendete Referenzdaten, ... 2 ‘;Vue”'ger 2

... bei denen aufgrund der Dokumentation
zu Konstruktionsbeginn nicht erkennbar war,
dass diese nur bedingt als Vorlage geeignet
sind.

... die strukturell komplex sind.

... die komplex sind infolge stetiger Erweite-
rung und Anpassung.

Erganzung

Erganzung

(7) Gibt es einen Einfluss des Zeitdrucks und der Komplexitat der Konstruktions-
aufgabe auf den Umfang an unnétigen Konstruktionsaktivitaten bei der De-
signfestlegung?

Wie beurteilen Sie nachfolgende stark mittel gering | keinen | Keine Bemerkung
. Angabe
Zusammenhange?

Zeitdruck und Unsicherheit bei der Losungs-
festlegung

Komplexitat der Konstruktionsaufgabe und
Unsicherheit bei der Losungsfestlegung

Konstruktionsumfang bis zur Lésungsfestle-
gung und Unsicherheit bei der Lésungsfestle-

gung

(8) Zu welchem Zeitpunkt in der Designfestlegung bzw. bei welchem Reifegrad
der Konstruktion wird haufig eine Anderungsentscheidung gefallt, d.h., welche
Reifegrade reichen aus, um eine Anderungsentscheidung treffen zu kénnen?

Anderungsentscheidung auf haufig gelegentlich | selten | nie Keine Bemerkung
Angabe

Grundlage ...

.. einer Gesamtsystementwurfszeichnung

.. Entwurfszeichnungssatz

.. 3D Entwdirfen

.. Preisanfragezeichnungen

.. einer verkaufsfertigen Detailzeichnung

.. Ausdetaillierter Zeichnungssatz

. Gleichteilstrategie

Erganzung

Erganzung
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(9) Von wem gehen Anderungen aus?

haufig gelegentlich | selten | nie Keine Bemerkung
Angabe

Anderungsauftrige durch ...

Konstruktion selbst

Projektleitung

Kunde

Prozesstechnik

Einkauf

Werk

Prototypenbau

Erganzung

Erganzung
BLOCK 3: Charakteristika unndtiger (vermeidbarer)
Konstruktionsaktivitaten

(20) Was sind Ihrer Meinung nach Merkmale von unndétigen (vermeidbaren
und damit nicht zielfihrenden) Konstruktionsaktivitaten?

Unnt')tige Konstruktionsaktivitaten Trifft Trifft Trifft eher | Trifft | Keine Bemerkung
vollig eher weniger nicht | Angabe

zZu zZu Zu Zu

... sind redundante Konstruktionsumfange,
die gemacht werden, obwohl es bereits ge-
eignete Vorarbeiten dazu gibt.

... sind Vor- und Zuriickdnderungen.

... sind Arbeiten, die zum Zeitpunkt nicht rele-
vant waren und durch eine unzureichende
Dokumentation auch fir spatere Wiederver-
wendung nicht genutzt werden kénnen.

... sind solche, aus denen keinerlei Erkennt-
nisse fur Folgeaktivitdten gewonnen werden
kdnnen.

Erganzung

Erganzung
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Notig oder unndotig?

(11)

Wie treffen die nachfolgenden Aussagen Ihrer Meinung nach zu?

Trifft Trifft Trifft eher Trifft Keine Bemer-
vollig eher zu | weniger zu | nicht An- kung
zu zZu gabe

Konstruktionsaktivitaten, die zum Zeitpunkt der

Designfestlegung nicht zielfihrend fur den Auf-
trag waren sind nicht grundséatzlich unnétig.

Wenn Anderungen aufeinander aufoauen (ver-
knlpft sind) und die letzte ndtig war, dann waren
auch die Vorgangerandern notig.

Erganzung

Erganzung

(12)

Wie lassen sich Ihrer Meinung nach unnétige Konstruktionsaktivitaten
beschreiben und was kénnte vielleicht ein geeigneter Kennwert sein um diese
rickwirkend erkennen zu kdnnen?

BLOCK 4: Technische Unterstitzung zur Reduzierung
unnotiger Konstruktionsaktivitaten

(13)

Zur Steigerung der Effizienz und der Qualitat der Variantenauswahl im
Rahmen der Anpassungs- und Variantenkonstruktion wére eine unterstitzen-
des Werkzeug, mit dessen Hilfe die Unsicherheit bei der Losungsauswabhl re-
duziert werden kann, um unnétige Iterationen im Sinne von redundanten bzw.
haufig wiederkehrenden Konstruktionstatigkeiten zu minimieren, hilfreich.

Ja

Eher
ja

Eher
nein

Nein

Keine
Angabe

Bemerkung

Nachfolgend wird exemplarisch am Beispiel gebauter Nockenwellen ein grund-
satzlicher Aufbau eines solchen Werkzeuges beschrieben.

WICHTIGE BEMERKUNG: Der im Beispiel gezeigte Baukasten kann anstatt Ein-
zelkomponenten, die zu Baugruppen kombiniert werden, auch einzelne De-
signfeatures enthalten die zu unterschiedlichen Bauteilvarianten kombiniert

werden kénnen.
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Benutzereingabe der generellen und funktionalen Produkteigenschaften, der
Gestalt-und Zustandseigenschaften sowie der Kundenanforderungen mit Ge-

wichtung.

Ermittlung der pas-
senden Varianten
die die geforderten
harten Produktei-
genschaften (z.B.
geforderte Funktion
ist vorhanden oder
nicht) erfullen.

Weitere Einschrén-
kung auf diejenigen
Varianten, die die
dynamischen An-
forderungen (z.B.
die Masse), die
sich erst durch die

Benutzereingabe E]@’

.II' Giiltige
Varianten

Generelle Eigenschaften

[roller tappet |+ ; :
TP - im Baukasten an die Anforderungen
| Standard - BEST-FIT

neuen —
Funktionen Benutzereingaben | | ©O99 hl’ a1
[¥ LubricateBearing
[ ScrewdriverClearance o o
[ SeparateOilMist 3 ‘-ﬁq a5

[ Seal Camshaft

[ CreateSignal

[ DriveGilPump

[w DriveFuelPump
[~ DriveVacuumPump

Gestalteigenschaften

's ™
Anpassen der Ldsungen

auf Basis dynamischer

Cylinder Spacing = 88 mm
Bearing diameter = 24 05 mm
Bearing width = 14,50 mm

Base circle diameter = 34 65 mm
Cam lift = 13,25 mm

Cam width =12, 55 mm

camshaft length = 451 mm
Zustandseigenschaften

Min. Cam hardness = 58 HRC
Min. Bearing hardness = 50 HRC
Anforderungen (Gewichtung)
Masse (3): Target <m < 1,350 kg
Kosten (2) Target < K <17 50 €

m

\ NEAREST-FIT
N
Rekombination zu
giiltigen Varianten
auf Basis harter JA/NEIN-
Anforderungen
=teeecect® ITIAINCH

D WIPBW SIS
ELL 3 {004 ] h""-‘m
aJIIMIFIT 1 I)Y

Anpassung der bestehenden Losungen an die aktuellen Benutzereingaben er-

gebenden, erfullen.

Entscheidungsunterstiutzung durch Ermittlung der folgenden Kennwerte:

FIT: Welche auf Basis existierender Lésungen abgeleiteten Varianten passen?

BEST-FIT: Die in Frage kommenden Varianten erflllen die Anforderungen wie gut?

NEAREST-FIT: Wie weit liegen diejenigen Varianten, die die FIT-Bedingung auf Ba-
sis der weichen Anforderungen nicht mehr erftllen, daneben?

100%-Bedingung: Wie hoch ist der Aufwand, die 100% zu erreichen?

(14)

Fanden Sie es sinnvoll ein Werkzeug zu haben, das gemaf vorheriger

Beschreibung auf Grundlage von Benutzereingaben konstruktiven Losungen
aus vorangegangenen Entwicklungsprojekten anpasst, zu neuen Varianten
kombiniert und auf deren Deckungsgrad mit den Kundenanforderungen hin

bewertet?
Ja Eher Eher Nein Keine Bemerkung
ja nein Angabe
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(15) Wie schatzen Sie das Potential eines solchen Werkzeuges im Hinblick
auf die Entscheidungsfindung im Rahmen der Anpassungs- und Varianten-
konstruktion ein?

Trifft Trifft Trifft eher Trifft Keine Bemer-

Ein solches Werkzeug kann ... vollig eher zu | weniger zu | nicht | An- kung
zu zZu gabe

... den Auswahlprozess beschleunigen.

... redundante und haufig wiederkehrende Arbeit
reduzieren, da toolbasiert aufgezeigt was Vorar-
beiten bereits existiert und wie sich diese kom-
binieren lassen.

... die Entscheidungssicherheit erhéhen, da die
Entscheidung immer die Gesamtheit der gulti-
gen Kombinationsmaoglichkeiten beriicksichtigt.

... die Entscheidungsqualitat erhéhen, da das in
Konstruktionen abgeschlossener Entwicklungs-
projekte gespeicherte Wissen toolbasiert fur
neue Kundenanfragen einsetzbar wird.

... bietet Gber die ermittelten Kennwerte (FIT,
BEST- und NEAREST-FIT) die Méglichkeit Ent-
wicklungsliicken und -potentiale zu erkennen.

... Wettbewerbsvorteile ermdglichen durch eine
schnelle Rickmeldung zum Kunden.

... die interne Kommunikation verbessern.

Erganzung

Erganzung

(16) Kdnnten Sie sich vorstellen, ein solches Werkzeug fir die Entschei-
dungsunterstitzung in der Anpassungs- und Variantenkonstruktion einzuset-
zen?

Ja Eher Eher Nein Keine Bemerkung
ja nein Angabe
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a7) Fragen zur Realisierung einer zukunftigen Anwendung?
Trifft Trifft Trifft eher Trifft Keine Bemer-
Die Anwendung vollig eher zu | weniger zu | nicht | An- kung
zu zZu gabe

... sollte vollautomatisiert von Benutzereingabe
und Bewertungsergebnis ablaufen.

... kann auch teilautomatisiert sein mit Halte-
punkten z.B. an Programmschnittstellen.

... sollte einen transparenten Programmablauf
aufweisen um die Bewertungsergebnisse nach-
vollziehen zu kdnnen.

... kann mich bei der Designfestlegung unter-
stutzen, die Entscheidung selbst treffe aber ich.

Erganzung

Erganzung

(18) Hier ist Raum fur Kritik und alles das, was Sie vielleicht vermisst haben
oder sonst noch zur vorgeschlagenen toolbasierten Entscheidungsunterstit-
zung oder auch allgemein zur Umfrage oder Umfrageinhalten gerne noch los-
werden mochten.

(29) Freiwillige Angaben

Name

mmmmmmemeoeeo- Ende der Mitarbeiterbefragung --------------=-=--=-mmsememmmuv

Vielen Dank fir die Unterstutzung.

Markus Walch
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11.1.3

Weitere Ergebnisse der Fragebogen-Studie (alle Gruppen)

anbietergerechten Konstruktion?

(4) Anderungen werden durch die
Projektorganisation verursacht bei

... global ausgerichteten Projekten.
(N=16)
... geschaftsbereichsibergreifenden
Projekten. (N=9)
... abteilungsubergreifenden Projekten.
(N=15)

Welche der nachfolgenden Faktoren fuhren verstérkt zu
vermeidbaren (unndtigen) Konstruktionsaktivitdten
(Anderungen, Varianten) wihrend der Angebotsphase
und erhdhen demnach die Unsicherheit
bei der Festlegung der kunden- und

O Stimme vollig zu
O Stimme eher zu
m Stimme eher weniger zu
B Stimme nicht zu

13%| 56% 3% 25%
22% 1% 220 44%
13%| 27% 40% 20%

Abbildung 11-1: Unndtige Konstruktionsaktivitaten verursacht durch die Projektorganisation

(Anderungen, Varianten) wihrend

anbietergerechten Konstruktion?

(5) Vermeidbarer Mehraufwand entsteht
durch Referenzdaten (Vorlagen), ...

... die komplex sind infolge stetiger
Erweiterung und Anpassung. (N=19)

... die strukturell komplex sind. (N=20)

... bei denen aufgrund der
Dokumentation zu Konstruktionsbeginn
nicht erkennbar war, dass diese nur
bedingt als Vorlage geeignet sind.
(N=21)

Welche der nachfolgenden Faktoren fiihren verstarkt zu
vermeidbaren (unnodtigen) Konstruktionsaktivitaten

und erhéhen demnach die Unsicherheit
bei der Festlegung der kunden- und

der Angebotsphase

0O Stimme vollig zu
0 Stimme eher zu
B Stimme eher weniger zu
m Stimme nicht zu

16% | 21% 32% 32%

o

fa
1

b15% 45% 35%

o

2% 24% 29% 43%

Abbildung 11-2: Unndtige Konstruktionsaktivitaten verursacht durch Referenzdaten
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Zu welchem Zeitpunkt in der Designfestlegung bzw.
bei welchem Reifegrad der Konstruktion wird haufig
eine Anderungsentscheidung gefillt, d.h., welche
Reifegrade reichen aus, um eine Anderungs-
entscheidung treffen zu konnen?

Anderungsentscheidung
auf Grundla Ohaufig Ogelegentlich mselten mnie

.. Gleichteilstrategie (N=17) 18% \ 24% 35% 24%
... Ausdetalillierter o S o o
Zeichnungssatz (N=22) 23% | 4% B
... einer verkaufsfertigen o o
Detailzeichnung (N=21) 10%! i i
.. Preisanfrage-zeichnungen 20% ‘ 55% 250, 10%
(N=20)
.. 3D Entwiirfen (N=20) 40% \ 35% 10% 15%
.. Entwurfszeichnungssatz
(N=19) 37% | 42% 1% 11%
... einer Gesamtsystem- o P o
entwurfszeichnung (N=12) ik ‘ Zlb

Abbildung 11-3: Grundlagen fur Anderungsentscheidungen

Wie teilen sich ihre Konstruktionstatigkeiten auf die
nachfolgenden Projekttypen auf?

B Serienprojekte (N=23) B Voice of Customer (N=23)
O Werksunterstltzung (N=22) O Vorentwicklungsprojekte (N=22)
18
10
9 9
4 4 I
: H
1 1 1 1
=l o SR

0% <10 % 10-25% 26- 50 % -75% >75%

Abbildung 11-4: Verteilung der Konstruktionstatigkeiten auf Projekttypen
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Wie teilen sich ihre Konstruktionstatigkeiten auf die
nachfolgenden Konstruktionsarten auf?

B Anpassungs- und Variantenkonstruktion

O Neukonstruktion (N=23)
auf Basis bestehender Vorarbeiten (N=22)

12
10
6
5 5 4
: 1 N ' n
— =
0% <10 % 10-25% 26-50% S51-75% > 75 %

Abbildung 11-5: Verteilung der Konstruktionstatigkeiten auf Konstruktionsarten

Haufigkeit der Einschéatzung "JA, ich fihre in der
Angebotsphase vermeidbare Aktivitaten aus" in
Abhéangigkeit des Projekttyps

Anteil der Arbeitszeit

<50% >50%
_ _ 86% 81%
Serienprojekte
(N=7) (N=16)
a _ 83% 0%
2 Voice of Customer
< (N=23) (N=0)
9 91% 0%
a  Werksunterstitzung
(N=11) (N=0)
_ _ 84% 100%
Vorentwicklungsprojekte
(N=19) (N=3)

Abbildung 11-6: Haufigkeit der Teilnehmerbewertung "Ja und eher ja" auf die Frage, ob es in
der Angebotsphase zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitdten kommt, in Abhangigkeit des

Projekttyps
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Haufigkeit der Einschéatzung "JA, ich fihre in der
Angebotsphase vermeidbare Aktivitaten aus" in
Abhéangigkeit der Konstruktionsart

Anteil der Arbeitszeit

<50% >50%
=
&
S Varianten- und 82% 83%
£ Anpassungskonstruktion (N=11) (N=12)
>
1) . 78% 100%
S Neukonstruktion
% (N=18) (N=5)

Abbildung 11-7: Haufigkeit der Teilnehmerbewertung "Ja und eher ja" auf die Frage, ob es in
der Angebotsphase zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten kommt, in Abhangigkeit der

Konstruktionsart

Haufigkeit der Einschatzung "JA, ich wiinsche mir
Unterstutzung bei der Variantenauswahl in der
Angebotsphase” in Abhangigkeit des Projekttyps

Anteil der Arbeitszeit

< 50% > 50%
_ . 83% 64%
Serienprojekte
(N=6) (N=14)
. _ 70% 0%
2 Voice of Customer
< (N=20) (N=0)
=2 ) 80% 0%
a  Werksunterstiitzung
(N=10) (N=0)
: : 71% 100%
Vorentwicklungsprojekte
(N=17) (N=2)

Abbildung 11-8: Haufigkeit der Teilnehmerbewertung "Ja und eher ja" auf die Frage, ob Sie
bei der Variantenauswahl in der Anfragephase Unterstutzung bedurfen, in Abhangigkeit des

Projekttyps
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Héaufigkeit der Einschatzung "JA, ich winsche mir
Unterstitzung bei der Variantenauswahl in der
Angebotsphase” in Abhangigkeit des Projekttyps

Anteil der Arbeitszeit

<50% > 50%
£
B
S  Varianten- und 75% 67%
£ Anpassungskonstruktion (N=8) (N=12)
>
@ . 69% 75%
S Neukonstruktion
X (N=16) (N=4)

Abbildung 11-9: Haufigkeit der Teilnehmerbewertung "Ja und eher ja" auf die Frage, ob Sie
bei der Variantenauswahl in der Anfragephase Unterstitzung bedirfen, in Abhangigkeit der

Konstruktionsart



Anhang

315

11.1.4

Anmerkungen und Freitextantworten

Teilnehmer /
Gruppe809

Anmerkungen und Freitextantworten zu Frage 12819 ges Basisfragebogens

2/2

- Abstimmung interner Fertigungsprozesse.
- Wie finde ich die Vorarbeiten?
- Unzureichende Dokumentation!

- Verweis auf ahnliche Lésungen mdoglich?

3/2

- Abstimmung interner Fertigungsprozesse.

- Zu wenig direkte Kommunikation zwischen Konstruktion und Kunde (zu lange
Kommunikationskette).

- Unvollstandige Kundenanfragen, fehlende Kommunikation mit dem Kunden.
Frage 12

- Varianten, die der Kunde nicht benétigt, nicht angefragt hat und kein Preiseinspa-
rungspotential bringen.

- Varianten, die nicht herstellbar sind.

- Fehlende, interne Beurteilung von Varianten, aber Erstellung kompletter Zeich-
nungssatze.

- Unklare Prozesse, Prozessumstellungen und damit verbundene Erstellung von
Zeichnungssétzen.

- Mehrere Zeichnungssatze und Handlingsaufwand durch global unterschiedliche
Maschinenparks.

4/2

- Interner Zeitbedarf aufgrund vieler Schnittstellen hoch.
Frage 12

- Geringe Fertigungstiefe.

- Unnotige Aktivitaten proportional zu den Info-Schnittstellen

- Kennwert flr unnétige Konstruktionsaktivitaten ist meiner Meinung nach proporti-
onal zu den Info-Schnittstellen (im Vertrieb vor allem zum Zulieferer + Kunde).

3/1

- Unnétige lterationen durch zu hohen Detaillierungsgrad der Zeichnungen fir die
Kostenkalkulation.

- Anderungen durch Berechnung.
Frage 12

- Anzahl Konstruktionsvarianten bezogen auf die wirklich gefertigten Varianten.

Tabelle 11-5: Anmerkungen und Freitextantworten aus der Fragebogen-Studie (Teil 1/2)

809
810

Kolbenkonstruktion = 1, Nockenwellenkonstruktion = 2 und Zylinderkopfhaubenkonstruktion = 3
Frage 12: Wie lassen sich lhrer Meinung nach unnétige Konstruktionsaktivitaten beschreiben und

was kdnnte vielleicht ein geeigneter Kennwert sein um diese rickwirkend erkennen zu kénnen?
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Teilnehmer /
Gruppe811

Anmerkungen und Freitextantworten zu Frage 12812 des Basisfragebogens

5/1

- Anderungen durch FE-Berechnung.
Frage 12

- Anzahl der unnétigen Varianten ist auch abhangig von der Anzahl an kundensei-
tig geforderten Varianten.

- Anzahl der Varianten, die weder berechnet noch als Prototyp ausgefuhrt wurden
(je mehr desto schlechter).

711

- Vermeidbare Aktivitaten durch Kalkulation.

- Falsche Weitergabe von Kundenanforderungen an die Konstruktion durch andere
Abteilungen.

- Sich andernde Standards erfordern teilweise Anderungen an Entwirfen.

- Technische Unterstitzung kann auch hinderlich sein, wenn dann Abweichungen
vom Standard ewig Zeit kosten.

- Wechselnde Standards erfordern Nachbesserungen an Vorarbeiten.
Frage 12
- Man lernt immer was, zur Not wie es nicht geht.

- Alles, was nicht direkt Einfluss auf das Produkt hat, sollte hinterfragt werden
(Formalismen, Prozesse, z.T. Verwaltung).

9/1

Frage 12

- Hatte die Malinahme auch in einer Version umgesetzt werden kénnen?

11/1

Verwaltungsaufwand halte ich nicht immer fur notwendig.

3/3

Ausdetaillierte Konstruktion (Radien, Entformungen, etc.) nur ausfiihren, wenn fr
die Umsetzbarkeitsprufung relevant.

Frage 12

- Nur der Kundenanforderung nachgehen und aufwéndige, vom Kunden nicht ge-
wollte Konzepte und Lésungen vermeiden.

4/3

Weil3 nicht, ob Gberhaupt so ein Werkzeug fur Zylinderkopfhauben technisch méglich
ist, da sehr komplex.

Tabelle 11-6: Anmerkungen und Freitextantworten aus der Fragebogen-Studie (Teil 2/2)

811
812

Kolbenkonstruktion = 1, Nockenwellenkonstruktion = 2 und Zylinderkopfhaubenkonstruktion = 3
Frage 12: Wie lassen sich lhrer Meinung nach unnétige Konstruktionsaktivitaten beschreiben und

was kdnnte vielleicht ein geeigneter Kennwert sein um diese riickwirkend erkennen zu kénnen?
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11.1.5

Zielkriterien zur Bewertung der Methodeneignung

1) Haufig wiederkehrende, auftragsbezogene Produktanforderungen

[1] Es ist denkbar, dass vdllig neue, unerwartete Bauteilanforderungen ge-
fordert werden.

[2] Gefordert werden weitestgehend ahnliche Bauteilanforderungen.

[3] Bauteilanforderungen sind meist eine Untermenge eines gleichbleiben-
den Anforderungskatalogs.

[4] Uberwiegend gleiche Bauteilanforderungen von Auftrag zu Auftrag.

2) Hoher Anteil an Antragen auf Basis von Kundenzeichnungen

[1] Anfrage beinhaltet nur ein Minimum an Anforderungen.

[2] Vorgaben der Bauraumanforderungen aber keine Vorgaben bzgl. der
konkreten Produktrealisierung.

[3] Kundenseitige Konzeptskizzen mit entsprechenden Randbedingungen.
[4] Entwurfszeichnungen mit Lastenheftrohfassung.

[5] Ausdetalillierte Kundenzeichnungen mit Lastenheft.

3) Hoher Anteil an Anpassungs- und Variantenkonstruktion auf Basis
bestehender Produkte

[1] < 25%
[2] 25 - 50%
[3] 51 - 75%
[4] > 75%

4) Varianten lassen sich gut auf Basis eines Baukastens ableiten

[1] Varianten kénnen nicht auf Basis eines Baukastens abgeleitet werden.

[2] Es ist grundsatzlich denkbar, aber wenig sinnvoll, einen
produktspezifischen Baukasten abzuleiten.

[3] Es ist denkbar, einen produktspezifischen Baukasten zu definieren.

[4] Die Realisierbarkeit eines produktspezifischen Baukasten auf
Bauteilebene ist gegeben.

5) Gute Standardisierbarkeit der bestehenden Konstruktionen

[1] Bestehende Konstruktionen lassen sich nicht standardisieren.

[2] Es lassen sich grundsétzlich Standardelemente definieren.
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[3] Es lassen sich grundsétzlich Standardklassen bzw. -typen definieren.

[4] Es kbnnen Kompatibilitatsregeln fir Bauteile und Produkteigenschaften
festlegen werden.

6) Hohe Anzahl an kombinierbaren Einzelteilen
[1] Keine Kombinationsmdglichkeiten
[2] Roh- und Fertigteile
[3] 3-10
[4] > 10
7) Hohe Anzahl an funktionsrelevanten Produkteigenschaften
[1] Anzahl Gberschaubar.

[2] Anzahl fuhrt dazu, dass die Beziehungen und Abhangigkeiten schwierig
zu Uberblicken sind.

[3] Hohe Komplexitat durch eine Vielzahl an abhangigen und vernetzter
Produkteigenschaften.

8) Gute Parametrisierbarkeit zur Ermittlung geometriegebundener
Produktanforderungen

[1] Hoher Anteil relevanter Geometriefeatures, die sich schlecht
parametrisieren lassen.

[2] Relevante Geometriefeatures sind gut parametrisierbar.

9) Teile und Produkteigenschaften tberwiegend nicht unabhéngig
voneinander kombinierbar

[1] Nein, da ein hoher Modularitatsgrad vorliegt.

[2] Ja, da Teile und Eigenschaften durch vernetzte Beziehungen nur
bedingt modular austauschbar sind.

10)Relevante Bewertungszielgrof3en lassen sich erst auf Basis der fertigen
Konstruktion ermitteln

[1] BewertungszielgréfRen des spateren Produktes lassen sich bereits
durch angepasste Einzelteile bewerten.

[2] Bewertungszielgréf3en ergeben sich erst nach Anpassung der
Einzelteile auf Baugruppenebene.
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Tabellenblatt zur Bewertung der Methodeneignung

11.1.6
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Abbildung 11-10: Tabellenblatt zur Bewertung der produktspezifischen Methodeneignung
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11.1.7 Bewertungsergebnis zur Methodeneignung

Neben der Bewertung der produktspeifischen Methodeneignung durch den Autor als
Vertreter aus der Produktgruppe 2 (Nockenwellen) wurden durch drei Vertreter aus
der Produktgruppe 1 (Kolben) die produktspezifische Methodeneignung bewertet.
Dabei resultierte eine durchschnittliche Eignung von 71,9% fir den Kolbenbereich
verglichen 94,6% fur den Nockenwellenkonstruktionsbereich.

Kriterium | Nockenwellen | Kolben | Kolben | Kolben
K1 3 2 2 3
K2 5 2 2 3
K3 4 2 1 2
K4 4 2 3 2
K5 4 2 4 2
K6 4 2 3 2
K7 2 2 3 1
K8 2 2 2 2
K9 2 2 2 2
K10 2 2 2 2

Ergebnis 94,6% 64,0% | 78,7% | 73,1%

Tabelle 11-7: Bewertungsergebnis zur Methodeneignung (N=4)
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11.1.8 Weitere Ergebnisse der Fragebogen-Studie (Gruppe 2 und 3)

Fanden Sie es sinnvoll ein Werkzeug zu haben, das gemaR vorheriger
Beschreibung auf Grundlage von Benutzereingaben konstruktive
Losungen aus vorangegangenen Entwicklungsprojekten anpasst, zu
neuen Varianten kombiniert und auf deren Deckungsgrad mit den
Kundenanforderungen hin bewertet?

OTrifft vollig zu OTrifft eher zu  ETrifft eher weniger zu B Trifft nicht zu

(N=10) 30% 50% 10% | 10%

Abbildung 11-11: Bewertung der Praxistauglichkeit eines zuklnftigen Werkzeuges auf
Grundlage der Methodenskizze gemal3 Block 4 des Basisfragebogens

Wie gut treffen nachfolgende Aussagen zu?

Die Anwendung ... OJa OEherja ®mEhernein m®mNein
... kann mich bei der Designfestlegung
unterstltzen, die Entscheidung selbst 90%

treffe aber ich. (N=10)

... sollte einen transparenten
Programmablaufaufweisen, um die
Bewertungsergebnisse nachvollziehen
zu kdénnen. (N=9)

... kann auch teilautomatisiert sein mit
Haltepunkten, z.B. an 80%
Programmschnittstellen. (N=10)

... sollte vollautomatisiert von
Benutzereingabe und 10% 40% 30% 20%
Bewertungsergebnis ablaufen. (N=10)

78% 22%

Abbildung 11-12: Bewertungsergebnis zur Ausgestaltung der in Block 4 des Basisfragebo-
gen skizzierten Methode im Rahmen eines entsprechenden Werkzeuges
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Wie schatzen Sie das Potential eines solchen
Werkzeuges im Hinblick auf die Entschei- O Trifft vollig zu
dungsfindung im Rahmen der Anpassungs- oTyifft eher zu

und Variantenkonstruktion ein? m Trifft eher weniger zu

Ein solches Werkzeugkann ... W Trifft nicht zu

... die interne Kor?;]nimk)atlon verbessern. 55% 45%

... Wettbewerbsvorteile ermoglichen durch
eine schnelle Rickmeldung zum Kunden. 27% 36% 20(% 9%
(N=11)

... bietet Uber die ermittelten Kennwerte
(FIT, BEST- und NEAREST-FIT) die
Moglichkeit Entwicklungslicken und

Entwicklungspotentiale zu erkennen. (N=11)

9% 64% 18% (9%

... die Entscheidungsqualitat erhdhen, da
das in Konstruktionen abgeschlossener
Entwicklungsprojekte gespeicherte Wissen 36% 45% 9%|9%
toolbasiert fur neue Kundenanfragen
einsetzbar wird. (N=11)

... die Entscheidungssicherheit erhdhen, da
die Entscheidung immer die Gesamtheit der
gultigen Kombinationsmoglichkeiten
bertcksichtigt. (N=11)

... redundante und h&ufig wiederkehrende

Arbeit reduzieren, da toolbasiert aufgezeigt

wird, was an Vorarbeiten bereits existiert 27% 36% 36%

und wie sich diese kombinieren lassen.
(N=11)

9% 55% 36%

... den Auswabhlprozess beschleunigen. 18% 55% 18% 9%
(N=11)

Abbildung 11-13: Bewertungsergebnis zur Potentialabschatzung eines zukinftigen Werk-
zeuges zur Entscheidungsunterstitzung in der Anpassungs- und Variantenkonstruktion
(Produktgruppen 2 und 3)
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Zusammenhange von Variationsarten und Variationstypen

11.2.1

Abbildung 11-14: Zusammenh&nge zwischen Variationstypen und Variationsarten am Bei-
spiel der Parameter eines Ventilnockens
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11.2.2 Beziehungen zwischen Elementklassen und Eigenschaften

v

Nockenwelle ausrichten

Lagerung mit Schmierdl
versorgen
Schrauberfreigange
bereitstellen

Olnebel abscheiden

Nockenwelle verschliel3en

Signal erzeugen

Olpumpe antreiben

Nebenfunktionen

Kraftstoffoumpe antreiben

Vakuumpumpe antreiben

Antriebselement aufnehmen

Nockenwellenversteller
aufnehmen

Zentralschraube aufnehmen

Walzgelagerte Nockenwelle

MAHLE-CamInCam®

1
1

Anwendungen

Rollen- oder Gleitabgriff

Tabelle 11-8: Beziehungen zwischen Elementklassen, Nebenfunktionen und anwendungs-
bezogenen Produkteigenschaften
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11.2.3

Geometrieparametrisierung der CAD-Daten

Parameter

Variablen®?

Beschreibung

Zylinderabstand

SPACING

Diese Mal} steuert neben dem Zylinderab-
stand auch den Lager- und Nockenabstand.

Antriebselementlange

DRVE_LENGTH

Auskraglange des Antriebselements, d.h.,
Abstand zwischen antriebsseitigem Nocken-
wellenende und Beginn Nockenwellenkdrper.

Ventilnockenwinkel Zy-
linder 1

ANGLE_PRESET

Offset zwischen Winkelreferenz der No-
ckenwelle und Nockenwinkel Zylinder 1.

Ventilnockenposition 1 VCAM 1 1 Axiale Position Nocken 1 zu Zylinder 1 bezo-
gen auf antriebsseitiges Nockenwellenende.
Ventilnockenposition 2 VCAM_1 2 Axiale Position Nocken zu 2 Zylinder 1 bezo-

gen auf antriebsseitiges Nockenwellenende.

Ventilnockengrundkreis-

VCAM_BASE_CIRCLE

Grundkreisdurchmesser der Ventilnocken

durchmesser
Ventilnockenbreite VCAM_WIDTH Breite der Ventilnocken
Ventilnockenhub VCAM_LIFT Nockenhub der Ventilnocken bezogen auf

den Grundkreisdurchmesser.

Nockenspitzenradius

VCAM_TOP_RADIUS

Der Spitzenradius bildet zusammen mit dem
Ventilnockenhub in vereinfachter Form die
Ventilnockenkontur im Hubbereich ab.

sition 2

Axiallagerposition DIST_ABE Axiale Position des Axiallagerelementes und/
oder der Axiallagermitte bezogen auf das
antriebsseitige Nockenwellenende.

Aquidistante Radialla- DIST_RBE Radiale Position der aquidistanten (entspre-

gerpositionen chend Zylinderabstand) Radiallagerelemente
und/ oder Radiallagermitten bezogen auf das
antriebsseitiges Wellenende.

Variable Radiallagerpo- | DIST_RBE_X1 Variable, unabhéangig vom Zylinderabstand

sition 1 steuerbare Position des Radiallagerelemen-
tes und/ oder der Radiallagermitte 1.

Variable Radiallagerpo- | DIST_RBE_X2 Variable, unabhéangig vom Zylinderabstand

steuerbare Position des Radiallagerelemen-
tes und/ oder der Radiallagermitte 2.

Tabelle 11-9: CAD-Parameter zur Anpassung der Geometrie (Teil 1/4)

813

Eingesetzte Variablenbenennung im Rahmen des Softwareprototyps
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Parameter Variablen Beschreibung
Position Antriebsele- DIST_DRVE2 Axialposition des Antriebselements 2 bezo-
ment 2 gen auf das antriebsseitige Wellenende.
Kopfkreisdurchmesser DRVE2_ Kopfkreisdurchmesser Antriebselementes 2

TIP_DIAMETER

(Kettenrad, Riemen- oder Zahnrad).

Fugesitzbreite

DRVE2_SEAT_WIDTH

Fugesitzbreite entspricht der Funktionsbreite
des Elementes, z.B. der Zahnbreite.

Fugesitzdurchmesser

DRVE2_
SEAT_DIAMETER

Fugesitzdurchmesser des Antriebselements
2 bildet ein Wirkflachenpaar mit dem Wellen-
korper oder einem Antriebselement.

FuRkreisdurchmesser

DRVE2_
ROOT_DIAMETER

FuRBkreisdurchmesser Antriebselement 2
(Kettenrad, Riemen- oder Zahnrad)

Signalgeberelementpo- | DIST_TGE Axiale Position der Signalgebermitte bezo-
sition gen auf das antriebsseitige Wellenende.
Signalkantendurchmes- | TGE_SIGNAL _ Funktionsdurchmesser der Signalkanten am
ser DIAMETER Signalgeberelement.
Signalgebergrundkreis- | TGE_ROOT_ Grundkreisdurchmesser des Signalge-
durchmesser DIAMATER berelementes
Signalgeberbreite TGE_WIDTH Signalgeberbreite entspricht der funktionalen
Signalkantenlénge.
Pumpennockenposition | DIST_PCAM Axiale Position der Pumpennockenmitte be-
zogen auf antriebsseitiges Wellenende.
Pumpennockenbreite PCAM_WIDTH Breite des Pumpennockens
Pumpennockenhub PCAM_LIFT Nockenhub des Pumpennockens bezogen
auf den Grundkreisdurchmesser.
Pumpennockenspitzen- | PCAM_TOP_RADIUS Der Spitzenradius bildet zusammen mit dem
radius Pumpennockenhub in vereinfachter Form die
Pumpennockenkontur im Hubbereich ab.
Pumpennockengrund- PCAM_BASE_CIRCLE | Grundkreisdurchmesser des Pumpenno-

kreisdurchmesser

ckens

Nockenwellenkérper-

CABDY_DIAMETER

Funktionaler AuRendurchmesser des No-

durchmesser ckenwellenkdrpers, der mit dem Radiallager-
durchmesser identisch sein kann, beispiels-
weise wenn kein Radiallagerelement auf den
Nockenwellenkorper gefiigt wird.
Tabelle 11-10: CAD-Parameter zur Anpassung der Geometrie (Teil 2/4)
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Parameter

Variablen

Beschreibung

Radiallagerdurchmesser

RADIAL_BEARING_
DIAMETER

Radialer Durchmesser der Radiallagerstellen
auf den unterschiedlichen Elementen.

Radiallagerbreite

RADIAL_BEARING_
WIDTH

Funktionale Breite der Radiallagerstellen auf
den unterschiedlichen Elementen.

Axiallagerdurchmesser

AXIAL_BEARING_
DIAMETER

Der Axiallagerdurchmesser kann mit dem
Radiallagerdurchmesser Ubereinstimmen
oder abweichend ausgefiihrt sein.

Axiallagerbreite

AXIAL_BEARING_
WIDTH

Funktionsbreite des Axiallagers

Ausrichtelementposition

DIST_FTE

Axiale Position der Mitte des Ausricht- und
Montageelementes bezogen auf das an-
triebsseitige Wellenende.

Werkzeugbreite

SPANNER_HEIGHT

Funktionsbreite des Werkzeuges zur Aus-
richtung der Nockenwelle wahrend der Mon-
tage, beispielsweise eines Maulschliissels.

Abtriebselementlange

DRVNGE_LENGTH

Auskraglange des Antriebselements, d.h.,
Abstand zwischen abtriebsseitigem Ende
des Nockenwellenkdrpers und dem abtriebs-
seitigen Nockenwellenende.

Nockenwellenkdrperlan-
ge

CABDY_LENGTH

Lange des Nockenwellenkdrpers ist der di-
rekte Abstand zwischen an- und abtriebssei-
tigen Nockenwellenkdrperenden.

Wandstéarke

CABDY_WALLTHICK

Wandstarke des Nockenwellenkdrpers

Schrauberfreigangan-
zahl

CABDY_PASS_COUNT

Anzahl an Schrauberfreigdngen bezogen auf
den Nockenwellenkdrper.

Schrauberfreigangposi-
tion

CABDY_PASS_DIST

Position des ersten Schrauberfreiganges
bezogen auf das antriebsseitige Nockenwel-
lenkérperende.

Schrauberfreigang-
durchmesser

CABDY_PASS_DIA

Durchmesser der Schrauberfreigénge, die an
An- und Abtriebselementen oder am No-
ckenwellenkdper vorgesehen werden kon-
nen.

Schrauberfreigangtiefe

CABDY_PASS_DIST2

Tiefe der Schrauberfreigange ist der Anstand
von der AuRenmantelflache des Nockenwel-
lenkdrpers bis zur Nockenwellendrehachse.

Tabelle 11-11:

CAD-Parameter zur Anpassung der Geometrie (Teil 3/4)
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Blow-By-Einlassposition | CABDY_ Abstand der Blow-By-Einlasséffnungen von
BLOW_BY_HOLE der Offnungsmittelebene bis zum antriebs-
seitigen Nockenwellenkdrperende .
Drallerzeugerposition CABDY _ Abstand zwischen der Mittelebene der Blow-
BLOW_BY_SWIRL By-Einlassoffnungen und dem Drallerzeuger.
Passstiftposition CABDY_ Abstand zwischen Ventilnockenmitte und

DIST_CIC_PIN_HOLE Passstift zur Fixierung der beweglichen Ven-
tilnocken an der CIC-Innenwelle.

Tabelle 11-12: CAD-Parameter zur Anpassung der Geometrie (Teil 4/4)
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Abbildung 11-15: Ausgewahlte CAD-Parameter am Beispiel einer walzgelagerten Nocken-

welle (Nockenwellentyp 4)
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Abbildung 11-16: Ausgewahlte CAD-Parameter am Beispiel einer gebauten Nockenwelle mit

integrierter Olnebelabscheidung (Nockenwellentyp 2)
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Abbildung 11-17: Ausgewahlte CAD-Parameter am Beispiel einer gebauten Nockenwelle mit
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Abbildung 11-18: Ausgewahlte CAD-Parameter am Beispiel einer gebauten Nockenwelle mit

Schrauberfreigdngen und Abtriebselement (Nockenwellentyp 1)
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Abbildung 11-19: Ausgewahlte CAD-Parameter am Beispiel einer MAHLE-CamInCam®-

Nockenwelle (Nockenwellentyp 3)



Anhang

334

11.3Anhang zu Kapitel 7

Auszug aus der Kurzibersicht (T11)
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Abbildung 11-20: Kurziibersicht am Beispiel einer Bewertung fir eine Nutzfahrzeugwelle fur
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einen SOHC-Reihensechszylindermotor (FIT
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21: Kurzubersicht am Beispiel einer Bewertung fur eine Nutzfahrzeugwelle fur

Abbildung 11
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einen SOHC-Reihensechszylindermotor (FIT
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11.3.2 Datenbasis des Softwareprototyps
Nr. | Aktivitat Softwareprototyp
1 | Zusammenstellung der Referenzdaten | 42 gebaute Nockenwellen verteilt auf 5 Nockenwel-

lentypen

lenspezifischen Assemblierungsre-

14
geln8

2 | Ermittlung enthaltener Elementklassen | 10 Elementklassen
3 | Bestimmung der funktions- und an- 21 relevante Produkteigenschaften identifiziert
wendungsbezogenen Eigenschaften (Haupt- und Nebenfunktionen sowie anwendungs-
bezogene Produkteigenschaften)
4 | Zuordnung zwischen Nockenwellenei- | Beziehungsdiagramm auf Grundlage von 3 Anwen-
genschaften und Elementklassen dungen, 10 Elementklassen und 19 Haupt- und
Nebenfunktionen enthélt 36 Knoten und 66 Kanten
5 | Herleitung der Hauptelementklassen Hauptklassen sind Nockenwellenkdrper und Ventil-
einer gebauten Nockenwelle nocken
6 | Ableitung erforderlicher Elementtypen | 87 Elementtypen die mit den Produkteigenschaften
264 Beziehungen bilden
7 | Herleitung der produktspezifischen Definition 30 produktspezifischer Regeln auf Grund-
Regeln lage der Beziehungsdiagramme und der Unterneh-
mensexpertise zu gebauten Nockenwellen.
8 | Berechnung der gultigen, produktspe- | Aus 29.393.280 moglichen Elementtypenkombina-
zifischen Elementtypenkombinationen | tionen resultieren 74.196 gultige Kombinationen.
9 | Definition einer Optimierung zur Re- (1) Standard — Minimale Anzahl an Funktionen
duktion der guiltigen Elementtypen- (2) Integral — Standard und minimale Anzahl an
(3) Modular — Standard und maximale Anzahl an
Elementtypen.
10 | Verifikation des Regelwerkes auf Optimierregeln sowie Regeln zur Ermittlung giltiger
Grundlage von neun Referenznocken- | Elementtypenkombinationen verifiziert.
wellen
11 | Ermittlung und Verifikation nockenwel- | Definition von Assemblierungsregeln fir die mehr-

fach verwendeten Bauteile Ventilnocken und Radi-
allagerelemente und Verifikation anhand der neun
Referenznockenwellen.

‘Tabelle 11-13: Datenbasis des Softwareprototyps mit markieren Hauptpositionen, deren
Uberarbeitung beim Ubergang auf ein unternehmensweit einsetzbares Entwicklungswerk-
zeug den Hauptmehraufwand generieren (1/2)

84 Der Begriff ,Assemblierungsregeln“ wird im Kontext dieser Arbeit auf S. 206 eingefiihrt.
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Nr. | Aktivitat Softwareprototyp

12 | Aufstellen der Anforderungsbeziehun- | Unterscheidung zwischen aktiven und passiven

gen fir die Variantenauswahl Anforderungen sowie festen und emergenten Ei-
genschaften und Merkmalen.

13 | Parametrisierung der CAD-Daten Zugriff auf CAD-Daten von 9 gebauten Nockenwel-
len und Uber 50 weiteren Einzelteilen. Fir die geo-
metrische Beschreibung dienen 44 Parameter.

14 | Festlegung der Parametereinteilung Klassifizierung der 44 Parameter in Gestalt- und

zur Ermittlung der Variationsanteile im | Ubernahmevariationsparameter.
Kontext der PGE - Produktgenerati-
onsentwicklung
15 | Datenbankerstellung zur Variantenab- | Access-Datenbank
leitung
16 | Variantenbewertung Excel-Berechnungsblatter
17 | Beschreibung der Baukastenelemente | Korrespondierende Paare aus Objekt- und Objekt-
. 815
beschreibung

Tabelle 11-14: Datenbasis des Softwareprototyps mit markieren Hauptpositionen, deren
Uberarbeitung beim Ubergang auf ein unternehmensweit einsetzbares Entwicklungswerk-
zeug den Hauptmehraufwand generieren (2/2)

815

Die Beschreibung der Elemente des Baukastens gemaR Abbildung 6-12 auf S. 196 muss auch fur

ein unternehmensweites Entwicklungstool durch das Datenmanagementsystem abgebildet werden.
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11.4Anhang zu Kapitel 8

11.4.1 Fragebogen zu den semistrukturierten Mitarbeiterinterviews

Evaluation der Methode durch semistrukturierte Mitarbeiterinterviews (April und Mai
2015) anhand einer prototypischen Operationalisierung der Methode im Rahmen ei-
nes softwaretechnischen Entwicklungswerkzeuges zur Unterstiitzung der Konzept-
entwicklung in der Anfragephase.

Entwicklung einer Methode zur
Entscheidungsunterstlitzung bei der Konzeptentwicklung
im Rahmen der Angebotserstellung auf Grundlage
abgeleiteter Varianten eines Baukastens

Allgemeine Fragen zur Angebotserstellungsphase aus Sicht des Konstrukteurs

1. Welche Aktivitaten werden bei der Konzeptentwicklung im Rahmen der Ange-
botserstellung durchgefuhrt?

2. Gibt es redundante und haufig wiederkehrende Konstruktionstatigkeiten?

JA | NEIN

41321

Wenn ja:
2.1.Kbnnen Sie Beispiele nennen?

2.2.Woran liegt das Ihrer Meinung nach, dass diese Téatigkeiten redundant und
haufig wiederkehrend ausgefihrt werden?

3. Wie hoch schatzen Sie aus lhrer Sicht den Arbeitsaufwand fir Iterationen (Erstel-
lung von Varianten, Anderungen) wahrend der Angebotserstellung ein?

HOCH MITTEL NIEDRIG

6 5 4 3 2 1 0
3.1.Was sind mdgliche Ursachen flr zusatzliche Iterationen?

3.2.Welche Auswirkungen haben zusatzliche Iterationen?

4. Wie schatzen Sie den Anteil der zusatzlichen Iterationen ein, die hatten vermie-
den werden kdnnen?

HOCH MITTEL NIEDRIG

6 5 4 3 2 1 0
4.1.Welche sind vermeidbar?
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4.2.Woran kann ich diese erkennen?

5. Gibt es im nachfolgenden Kontext ein unterschiedliches Begriffsverstandnis?

5.1.In der Angebotsphase kommt es bei der kunden- und anbietergerechten De-

signfestlegung zu vermeidbaren Konstruktionsaktivitaten.

In der Angebotsphase kommt es bei der kunden- und anbietergerechten De-

signfestlegung zu unnétigen Konstruktionsaktivitaten.

5.2.In der Angebotsphase kommt es bei der kunden- und anbietergerechten De-

signfestlegung zu vermeidbaren bzw. unndtigen Konstruktionsaktivitaten.

In der Angebotsphase kommt es bei der kunden- und anbietergerechten Kon-

zeptentwicklung zu vermeidbaren bzw. unnétigen Konstruktionsaktivitaten.

Vorstellung der prototypischen Umsetzung und Erlauterung der Methode. Im
Anschluss gemeinsame Anwendung und Frage zur prototypischen Umsetzung.

6. Fallen Ihnen spontan Entwicklungssituationen aus abgeschlossenen oder aktiven

Projekten ein, die als Anwendungsbeispiel herangezogen werden kénnen?

Wenn ja, welche?

7. Konnten Sie sich vorstellen, nach einer Schulung die Methode auf Basis eines
ausgereiften Softwaretools selbstandig anzuwenden?

JA

NEIN

4 3

2

1

7.1.Ist die Vorgehensweise verstandlich?

7.2.Was passt schon gut und was sollte gedndert werden?

8. Konnten Sie sich vorstellen, die Methode auf Basis eines ausgereiften Software-

tools fur Folgeprojekte anzuwenden?

JA

NEIN

4 3

2

1

9. Welche Risiken sehen Sie in der Anwendung der Methode?

10.Wie schatzen Sie den Aufwand fir die Anwendung des Softwaretools in der An-

fragephase ein?

HOCH

MITTEL

NIEDRIG

6 5

4

3

2 1
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Fragen zur Einschatzung des Nutzens der Methode

11.Wird der angedachte Nutzen abgedeckt?

JA NEIN

4 3 2 1

Wenn nein:
11.1. Ist der Nutzen in anderen Aspekten zu sehen?
11.2. Gibt es weitere Einsatzmoglichkeiten fur die Methode?
11.3. Gibt es bessere Einsatzmdglichkeiten fir die Methode?

12.Welches generelle Potential sehen Sie in einem zukinftigen Praxiseinsatz der
Methode verglichen mit der Konzeptentwicklung ohne Methodenunterstitzung?

HOCH

MITTEL

NIEDRIG

6

5

4

3

2

1

12.1. Wie schéatzen Sie die Zeitersparnis durch den Methodeneinsatz ein?

HOCH MITTEL NIEDRIG

6 5 4 3 2 1 0

12.2. Wie schatzen Sie die Reduktion des Arbeitsaufwands durch den Ein-
satz der Methode ein?

HOCH MITTEL NIEDRIG

6 5 4 3 2 1 0

12.3. Wie schétzen Sie den positiven Einfluss des Methodeneinsatz auf die
Arbeits- und Ergebnisqualitat ein?

HOCH MITTEL NIEDRIG

6 5 4 3 2 1 0
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11.4.2 Weitere Ergebnisse der quantitativen Auswertung

Allgemeinen Fragen zur Angebotserstellung aus Sicht des Konstrukteurs

Gibt es redundante und haufig
wiederkehrende
Konstruktionstétigkeiten?

8 N=7

g ( )
6

¢51 Teher

3 mJA/NEIN
2

1

0

JA NEIN

Abbildung 11-22: Einschatzung hinsichtlich dem Auftreten redundanter und h&ufig wieder-
kehrender Konstruktionstatigkeiten

Wie schitzen Sie aus lhrer Sicht ...
EHOCH mMITTEL ONIEDRIG OKEIN

... den Arbeitsaufwand fur Iterationen
(Erstellung von Varianten, Anderungen)
wahrend der Angebotserstellung ein?
(N=7)

... den Antell an lterationen ein, die
hatten vermieden werden kdnnen? 2
(N=7)

Abbildung 11-23: Auswertung der Einschatzung hinsichtlich dem Anteil an vermeidbaren
Iterationen und dem dadurch entstehenden Arbeitsaufwand

Fragen zur prototypischen Umsetzung

Kodnnten Sie sich vorstellen, ...
mJA BEeherJA Oeher NEIN ONEIN

... die Methode auf Basis eines
ausgereiften Softwaretools flr 2
Folgeprojekte anzuwenden? (N=7)

... hach einer Schulung die Methode auf
Basis eines ausgereiften Softwaretools
selbstandig anzuwenden? (N=7)

Abbildung 11-24: Einschatzung zur Methodenanwendung fur Folgeprojekte und deren An-
wendbarkeit auf Grundlage eines ausgereiften Softwaretools



Anhang

342

Methodenrelevante Daten fur A-Projekt 1 (PKW)

11.4.3
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Abbildung 11-25: Ein- und ausgeschlossenen Elementtypen sowie funktions- und anwen-
dungsbezogene Eigenschaften fur Abfrage 16 zur Ableitung von LFC-Nockenwellenvarianten
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Abbildung 11-26: Modellparameter, aktiven Produkteigenschaften und Intervallforderungen
fur die emergenten Bewertungszielgrof3en fur Abfrage 16 zur Ableitung von LFC-Varianten
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Ergebnisse der Methodenanwendung fur A-Projekt 1 (PKW)
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Abbildung 11-28: Modellparameter, aktiven Produkteigenschaften und Intervallforderungen
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11.5Erganzungen zum Glossar der KaSPro

Definition 2-4: Angebotsphase in der PGE - Produktgenerationsentwicklung (S. 57)

Definition 6-1: Variantenauswahlprozess im erweiterten ZHO-Modell (S. 229)

11.6Formenzeichen und Abkirzungen

Anw.
AP
API
ATO

B

BF
BI
bzgl.
bzw.
CAD
CAS
C&C2-A
Con
CPM
CRM

CTO
Ocv(con)
dav(n
Ouv(v+0)
Ouv(v=0)
dy

de
DIS

DRM
DSS

EG
EDM
EDV
EIS

Anwendung

Arbeitspaket

Application Programming Interface

Kundenauftragsspezifischer Zusammenbau auf Grundlage auftragsneutraler
Vorfertigung und kundenspezifischer Endfertigung oder Montage: (engl.) As-
semble-to-Order

Nockenbreite

BEST-FIT

Business Intelligence

bezlglich

beziehungsweise

Computer Aided Design (CAD)

Computer Aided Selling (CAS)

Contact and Channel Approach

Konnektor von (engl.) Connector

Characteristics-Properties Modelling

Customer Relationship Management (CRM): Verwaltung von Informationen tber
Kunden und Vertriebsprojekte.

Kundenauftragsspezifische Konfiguration: (engl.) Confiigure-to-Order
Gestaltvariationsanteile an den Konnektoren

Gestaltvariationsanteile im Inneren der Konstruktion
Ubernahmevariationsanteile

Ubernahmeanteile

Fugedurchmesser

Nockengrundkreisdurchmesser

Dateninformationssatz: Enthélt, als ein beschreibender Teil eines Baukasten-
elements, feste Produkteigenschaften, die sich direkt oder indirekt auf Anforde-
rungen beziehen kdnnen.

Design Research Methodology

Decision Support System: (dt.) Entscheidungsunterstiitzungssystem (EUS)
Einlass

Produktentwicklungsgeneration

Engineering Data Management (synonym PDM)

Elektronische Datenverarbeitung

Executive Information Systems: (dt.) Fihrungsinformationssystem (FIS)
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ERP

ES
ESS
etc.
ETO
EUS
FF
FIS
FMEA

G

gof.
GS
GS(Con)
GS(Int)
GT

H

HP
HPL
HRC
Int
IPEK
iPeM

KaSPro
Kap.

Kl

KBE
KBS
LSS
MIS
MPa

MSS
MTO
MTS

NF
NFZ
Nr.
OEM
OLAP

Enterprise Resource Planning (ERP): Einsatzplanung der in einem Unterneh-
men vorhandenen Ressourcen.

Expertensystem

Executive Support System

Gleichbedeutend mit usw. (und so weiter): (lat.) et cetera

Klassische, kundenspezifische Einzelfertigung: (engl.) Engineer-to-Order
Entscheidungsunterstitzungssystem: (engl.) Decision Support System (DSS)
Forschungsfrage

Fuhrungsinformationssystem: (engl.) Executive Information Systems (EIS)
Fehlermdoglichkeits- und -einflussanalyse: (engl.) Failure Mode and Effects Ana-
lysis

Produktgeneration

gegebenenfalls

Gestaltvariation

Gestaltvariation am Konnektor

Gestaltvariation im inneren der Konstruktion

Gleichteil

Nockenhub

Hypothese

Hundertprozentlésung (100%-L&sung)

Hardness Rockwell Cone: Mal3einheit fur die Harte von Werkstoffen.
innen(liegend) von (engl.) internal

Institut fir Produktentwicklung

Integriertes Produktentstehungsmodell

Informationstechnologie

Karlsruher Schule fir Produktentwicklung

Kapitel

Kinstliche Intelligenz

Wissensbasierte Konstruktion: (engl.) Knowledge-based Engineering
Knowledge-based System: (dt.) Wissensbasiertes System (WBS)
Leitstltzstrukturen

Management Information System: (dt.) Managementinformationssystem
Megapascal: Maf3einheit flir den Druck sowie die mechanische Spannung.
1 MPa = 1 Million Pa = 1 N/mmz2 und 1x10° Pa = 1 bar.

Management Support System

Kundenspezifische Produktion: (engl.) Makte-to-Order

Lagerfertigung: (engl.) Make-to-Stock. Synonym Pick-to-Order (PTO)
StichprobengréRe (Anzahl der abgegebenen Bewertungen)
NEAREST-FIT

Nutzfahrzeug

Nummer

Original Equipment Manufacturer

Online Analytical Processing
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PC Personal Computer

PDD Property-Driven Development

PDM Product Data Management (synonym EDM)

PGE Produktgenerationsentwicklung: (engl.) Product Generation Engineering
PKW Personenkraftwagen

PLM Product Lifecycle Management

PTO Lagerfertigung: (engl.) Pick-to-Order. Synonym Make-to-Stock (MTS)
R Nockenspitzenradius

PS Prinzipvariation

Rho Rangkorrelationskoeffizienten Rho nach Spearman

Sig. Signifikanz

SMW-KA  Serienmittelwert-Konstruktionsaktivitaten
SMW-KL  Serienmittelwert-Konstruktionsleistung

SOM Self-organizing Maps (Data Mining Method)

SOP Beginn der Serienproduktion: (engl.) Start of Production (SOP) oder auch ,Job
No. 1°

T Teill

TS Tragstrukturen (TS) werden erst durch die Erfiillung der Funktion zu Leitstitz-
strukturen (LSS)

u.a. unter anderem

UDF Benutzerdefinierte Konstruktionselemente: (engl.) User defined features

us Ubernahmevariation

US(V=0)  Ubernahme (Gleichanteil)
US(V#0)  Ubernahmevariation

Vv Variation

VDSS Variantenentscheidungsunterstiitzungssystem: (engl.) Variant Decision Support
System (VDSS)

VoC Die Stimme des Kunden: (engl.) Voice of Customer (VoC)

WBS Wissensbasiertes System: (engl.) Knowledge-based System (KBS)

WP Wirkflachen

WFP Wirkflachenpaare

z.B. zum Beispiel

ZHO Ziel-, Handlungs- und Objektsystem

ZS Zielsystem

ZUL Zulieferunternehmen
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