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Kurzfassung

Die Verwaltung und konsequente Weitergabe von Informationen nimmt in heutigen Unter-
nehmensprozessen eine wichtige Stellung ein, mit deren Hilfe sich die Qualitéit der Prozesse
und damit der Unternehmenserfolg wesentlich beeinflussen lassen. Im Falle des Produktent-
stehungsprozesses der Automobilindustrie stellen besonders die Schnittstellen zwischen den
Teilprozessen der Prozesskette einen maBgeblichen Bereich dar. An diesen Ubergiingen gehen
viele Informationen verloren oder sie sind nicht ausreichend dokumentiert, wodurch sie in
nachgelagerten Prozessen nur eingeschrinkt verwendet werden konnen oder aufwendig

nachmodelliert werden miissen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Produktentstehungsprozess im Karosserieroh-
bau eines Automobilherstellers untersucht. Dabei wird der Gesamtprozess als Zusammenspiel
von Produkt- und Produktionsentwicklung verstanden, d.h. die Betrachtung zielt auf eine in-
tegrierte Entwicklung von Fahrzeugkarosserien und auf die zu ihrer Herstellung notwendigen

Fertigungsmittel und -prozesse.

Ausgehend von einer detaillierten Analyse dieser Schnittstelle wird ein Informationsmodell
entwickelt, das einerseits eine sinnvolle Integration der beteiligten Teilprozesse erlaubt, diese
aber gleichzeitig soweit wie moglich voneinander entkoppelt, um den unterschiedlichen An-

forderungen und Verantwortlichkeiten der jeweiligen Fachbereiche gerecht zu werden.

Daran anschlieend wird ein Datenmodell spezifiziert, das im Rahmen eines Pilotprojekts in
der existierenden Systemlandschaft des betrachteten Unternehmens implementiert und kri-

tisch bewertet wird.



Abstract

Today, the management and consequent distribution of information is one of industry’s key
success factors that influences the process inherent quality and thereby the company’s success
in the global competition. Focusing on the product development process in automotive engi-
neering, especially the process interfaces between separate process steps are an area of inter-
est. At these transitions, various kinds of information get lost or are documented in an im-
proper way. This leads to high efforts in follow-up processes where the information has to be

re-modeled or, in some cases, can’t be used at all.

In the present research work a car manufacturer’s body-in-white process chain is being inves-
tigated. In this context, the overall process is considered as the interaction of product and pro-
duction development, aiming for the integrated development of car-bodies as well as the rele-

vant production means and manufacturing processes.

Starting with a detailed analysis of the above mentioned process interface an information
model is introduced. This allows on the one hand an efficient integration of the relevant proc-
ess steps, while on the other hand these steps are decoupled as much as possible with respect

to the different demands and responsibilities of the participating departments.

In the next step, a data model is being specified and implemented within the company’s exist-
ing system environment. The research work closes with a critical evaluation of the achieved

process improvements.
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., Die einzigen, vor denen ich als Konkurrenz wirklich Angst habe,
sind die Deutschen — wenn sie endlich verstehen, wie sie

miteinander reden miissen. “

Ein Manager von Toyota






1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahren wird in Medien und der Politik immer hdufiger von der sogenannten
Informationsgesellschaft gesprochen. In einer Grundsatzrede im Rahmen der Eroffnung des
Paderborner Podiums im Juni 1998 sagte der damalige Bundesprisident Roman Herzog: ,,Un-
sere Industriegesellschaft wandelt sich mit hoher Geschwindigkeit in eine Kommunikations-
und Wissensgesellschaft. So wie im Industriezeitalter die schwere korperliche Arbeit durch
die Maschinenkraft ersetzt wurde, dringt im Informationszeitalter der Computer in immer
neue, bisher dem Menschen vorbehaltene Bereiche vor® [Herz98]. Auch fiir die vergangene
Bundesregierung hatte die aktive Gestaltung des gesellschaftlichen Wandels von der Indust-
rie- zur wissensbasierten Informationsgesellschaft eine sehr hohe Prioritidt. Dazu wurde im
Herbst 2003 das Aktionsprogramm ,,Informationsgesellschaft Deutschland 2006 beschlos-
sen, das sich als ,,Motor fiir Innovationen* versteht [BmBFO03]. Schwerpunkte des Programms
sind u.a. die Bereiche digitale Wirtschaft und eGovernment. Mit seiner Aussage charakteri-
sierte Roman Herzog einerseits die Situation innerhalb der Gesellschaft als gesamte Einheit.
Diese Aussage hat aber auch und gerade heute Giiltigkeit im industriellen Umfeld. Es ist nicht
mehr als konsequent, dass auch die Industrie als wichtiger Bestandteil der Gesellschaft auf
diese Entwicklung reagiert. Stellvertretend fiir viele andere Programme sei hier als ein Bei-
spiel die ,,Initiative D21 genannt, in der viele namhafte Vertreter der deutschen Industrie-
landschaft engagiert sind. Ziel dieser Initiative ist es, Deutschland zu einem Spitzenplatz im
internationalen Wettbewerb um die Anwendung und Produktion von Informationstechnolo-
gien zu verhelfen [WWWO1]. Gerade in einem rohstoffarmen Land wie Deutschland gilt es,
mittels effizienter Produktionstechnologien die langfristige Sicherung des Wirtschaftsstandor-
tes zu gewihrleisten. Die Unterstiitzung durch Informationstechnologien gewinnt dabei im-
mer stiarker an Bedeutung. Zu diesem Schluss kommt auch Jorg Becker, Wirtschafts- und In-
formatik-Journalist und einer der Autoren der digitalen Fachbibliothek ,,Das innovative Un-
ternehmen®: ,,Der Erfolg eines Unternehmens hingt zunehmend vom Umgang mit der Res-
source Information ab. Moderne Kommunikationstechnologien ermoglichen dezentralisierte
Organisationsformen und eine optimierte Kundenkommunikation. Jedoch bedarf es gezielter

Strategien und Instrumente, um aus Information unternehmensrelevantes Wissen zu generie-
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ren. Hierarchien und versteinerte Strukturen sind Hindernisse auf dem Weg zu einem effekti-

ven Wissensmanagement.* [BGHSO03].

Bei Prozessen in produzierenden Unternehmen steht im Vordergrund hiufig die Forderung
nach zeitlicher Verkiirzung des Produktenstehungsprozesses, um schneller auf dem Markt und
damit beim Kunden zu sein. In gleichem MaBle wichst der Kostendruck auf alle an der Ent-
wicklung beteiligten Bereiche, um im internationalen Vergleich wettbewerbsfihig zu sein.
Damit wéren neben der nach wie vor geforderten hohen Produktqualitit die wesentlichen
Charakteristiken der Marktsituation von Unternehmen genannt. Die Faktoren im Hintergrund
sind allerdings wesentlich vielschichtiger. Zunichst dndern sich die Produkte in starkem
AusmalB. Galt es frither noch, ein hauptsédchlich aus mechanischen Komponenten bestehendes
Produkt zu entwickeln, so halten heute in immer stirkerem MaBe Elektrik, Elektronik oder
Software-Komponenten Einzug in die Entwicklungsprozesse. Gemal} einer Studie des Ver-
bandes der deutschen Automobilindustrie liegt der Anteil an Elektronik-Bauteilen in moder-
nen Fahrzeugen heute zwischen 25 und 30 Prozent, eine Steigerung auf 40 Prozent bis zum
Jahre 2010 wird prognostiziert [VDAOS]. Im Rahmen der so genannten ,Mass-
Customization* wird gleichzeitig ein stindig steigender Individualisierungsgrad der verkauf-
ten Produkte angestrebt, was sich wiederum in wachsenden Variantenzahlen manifestiert und
im steigenden Flexibilisierungsgrad der Produktionsanlagen niederschldgt. Aber auch die or-
ganisatorischen Randbedingungen der Prozesse dndern sich. Viele Unternehmen haben durch
Zukéaufe oder strategische Partnerschaften heute globale Ausmalle erreicht, wodurch Entwick-
lungstitigkeiten iiber verschiedene Linder, Kontinente und damit auch Zeitzonen hinweg ver-
teilt sind. Dies erfordert wiederum ganz neue Modelle der Zusammenarbeit, wobei der Anteil
der Wertschopfung dabei oft jenseits der Unternehmensgrenze in den Hianden von Zulieferern
oder Entwicklungsdienstleistern liegt, die ebenfalls beriicksichtigt und in die bestehende Inf-

rastruktur integriert werden miissen.

Die Auswirkungen dieser rasanten Verdnderungen kann man exemplarisch anhand der Verla-
gerung der Konstruktionstétigkeit erkennen, wie in Abbildung 1-1 dargestellt [Eign05]. Wih-
rend die eigentliche kreative Konstruktionstitigkeit eines Entwicklungsingenieurs 1980 noch
iber die Hilfte der Gesamtprozesszeit ausmachte, liegt dieser Wert heute nur noch bei anna-
hernd 30 Prozent. Den Rest der Zeit verbringt der beteiligte Ingenieur mit der Beschaffung,
Verwaltung oder Weitergabe von Informationen oder der Dokumentation seiner Arbeitser-

gebnisse. Dieser Aufwand ist notig, um die relevanten Informationen anderen Beteiligten zur
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Verfiigung zu stellen, damit diese ihre Arbeitsumfinge auf der Grundlage eines ausreichenden
Informationsstandes bearbeiten konnen. Dafiir ist in GroBunternehmen der eigentliche kreati-
ve Anteil der Entwicklungstitigkeit gesunken, da speziell diese Arbeitsumfinge gezielt in die

Hiénde von Lieferanten {ibergeben wurden.
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Abbildung 1-1: Inhaltliche Verianderungen im Konstruktionsprozess [Eign05]

An solchen Entwicklungen wird die Bedeutung der Begriffe ,Information* oder ,,Wissen*
innerhalb des Unternehmens deutlich. Sie sind entscheidende Faktoren, die letzten Endes
auch iiber Effizienz und Unternehmenserfolg entscheiden, vor allem hinsichtlich der Art und
Weise, wie mit den vorhandenen Informationen und dem daraus abgeleiteten Wissen im Un-
ternehmen umgegangen wird [vgl. BullO5]. Das heilt also, die Art und Weise, wie Kommu-
nikation zwischen beteiligten Bereichen und Disziplinen effizient und transparent gestaltet
werden kann, ist entscheidend fiir die bereits genannten Faktoren Zeit, Kosten und Qualitit in
Unternehmensprozessen. Der Produktentstehungsprozess im Sinne einer gemeinsamen Be-
trachtung von Produkt- als auch Produktionsentwicklung nimmt dabei als Kernprozess inner-
halb des Unternehmens bei der Wertschopfung eine zentrale Rolle ein. Produktionsentwick-
lung bedeutet in diesem Zusammenhang die simultan zur Konstruktion des Produkts ablau-
fende Konzeption der Produktionsprozesse, sowie die Entwicklung und Bereitstellung der

dafiir benotigten Ressourcen.
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Im Rahmen der Konstruktions- und Entwicklungstitigkeit gibt es fiir die dabei anfallenden
Aufgaben eine Vielzahl von Computersystemen zur Unterstiitzung. Dies beginnt bei der Mo-
dellierung der Bauteile im CAD bis hin zur Analyse und Optimierung ihrer Eigenschaften in
CAE-Werkzeugen, wie beispielsweise fiir mechanische Beanspruchungen oder Schwingungs-
verhalten. Innerhalb der Produktionsentwicklung ist die digitale Unterstiitzung erst in den
vergangenen Jahren forciert worden [WaBa99], [KaFV99]. Ein Begriff, der in der letzten Zeit
immer hdufiger im industriellen Umfeld auftaucht, ist die sogenannte ,,Digitale Fabrik*. De-
ren Ziel ist die ,,ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller wesent-
lichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem Pro-
dukt* [VDI4499]. Mit der digitalen Fabrik wurde ein Ansatz geschaffen, um die Phase der
Produktionsplanung bereits frithzeitig in die Produktentstehung mit einzubeziehen und da-
durch das oft angestrebte ,,Simultaneous Engineering® erst zu ermoglichen. Das frithzeitige
,EBinwirken von Fertigungs- und Realisierungskompetenz auf den Produktentwicklungspro-
zess* verhilft dabei zu abgesicherten Ergebnissen, die hohere Reifegrade in kiirzerer Zeit ge-
nerieren konnen [KielO1], [OvWSO05]. Vor allem innerhalb der Automobilindustrie ist die
Nutzung der Methoden der digitalen Fabrik eines der vorrangigsten Ziele [Reit02], [Scho04],
[Ung02].

400

350

300

250 ~

B Software

@ Service
150
100 u
wnkhl |
SRR !

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
®)

Millionen Euro

Zeit

Abbildung 1-2: Entwicklung der PDM-Software- und -Service Umsétze in Deutschland [Comp04]
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Eine wichtige Voraussetzung fiir die erfolgreiche Einfithrung der digitalen Fabrik ist dabei ein
effizientes Management der in den jeweiligen Prozessketten anfallenden Informationen, um
diese ganzheitlich und integriert verwalten zu konnen [KnSt05], [WaKe04]. Erst damit wird
eine sinnvolle Vernetzung der einzelnen digitalen Modelle, der relevanten Methoden und ih-
rer Werkzeuge iiberhaupt erst moglich [VDI4499], [Walt02] oder [Musc02]. Das sich die Un-
ternehmen in Deutschland dieser Aufgabe stellen, kann an Hand der in Abbildung 1-2 darge-
stellten, steigenden Umsitze fiir PDM-Software und -Serviceleistungen nachvollzogen wer-
den [Comp04]. Die steigenden Investitionen in PDM-Software und Dienstleistungen zeigen,
dass innerhalb der Unternehmen ein immer stirkerer Bedarf besteht, die anfallenden Daten-

mengen sinnvoll zu verwalten.

Von besonderer Bedeutung bei dieser Verwaltung von Informationen ist die Schnittstelle
beim Ubergang von Produktentwicklung zu Produktionsplanung [vgl. West05], die im Mittel-
punkt der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen steht. Dieser Ubergang
stellt innerhalb des Produktentstehungsprozesses nach wie vor eine Schnittstelle dar, an der
sehr viele Reibungsverluste auftreten, da hier verschiedene Ingenieursdisziplinen mit jeweils
eigenen Teilzielen miteinander kooperieren miissen. Gleichzeitig gehen auf Grund der unzu-
reichenden, systemseitigen Integration an diesem Ubergang viele Informationen verloren. Fiir
diese Prozessschnittstelle wird mit Hilfe geeigneter Datenmodelle ein Konzept zur effizienten
Integration der verschiedenen, an dieser Schnittstelle aktiven, Ingenieursdisziplinen geschaf-

fen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit, die in enger Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum
eines Automobilunternehmens entstand, ist es, vor dem Hintergrund eines durchgingig rech-
nergestiitzten Produktentstehungsprozesses ein Konzept fiir eine integrierte Verwaltung anfal-
lender Informationen zwischen der Produktentwicklung einerseits und der Produktionspla-
nung andererseits zu schaffen und dieses anhand von prototypischen wie operativen Prozes-
sen auf seine Praxistauglichkeit hin zu priifen. Als Referenzszenario dient hierzu der Bereich
Karosserierohbau innerhalb der Fahrzeugentwicklung eines international operierenden Auto-
mobilkonzerns, aus dem im Rahmen einer Prozessanalyse verschiedene Charakteristika abge-

leitet werden.
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Schnittstellen zwischen Teilprozessen sind im Allgemeinen immer mit EinbuB3en am Informa-
tionsgehalt und damit mit Wissensverlusten verbunden, wie in Abbildung 1-3 dargestellt.
Dies ist hdufig ein Resultat der innerhalb der einzelnen Glieder der Prozesskette verwendeten
IT-Werkzeuge, die unterschiedliche Datenmodelle und Strukturen verwenden. Beim Uber-
gang von einem Bereich in den néchsten lassen sich nicht alle Informationen iibertragen, bzw.
muss ein Teil der zu iibertragenden Informationen aufwendig nachmodelliert werden. Dies ist
teilweise gewollt, kann aber auch fiir Probleme sorgen, da eine Einbufle am Informationsge-
halt der ausgetauschten Modelle hingenommen werden muss. Dabei verspricht die Optimie-
rung der Informationsweitergabe groBere Potentiale zur Zeiteinsparung als die lokale Opti-
mierung der Tatigkeiten einzelner Teilprozesse, wobei gleichzeitig ein schnellerer Anstieg des
dokumentierten Produktwissens und damit ein hoherer Reifegrad im Produktentstehungspro-

zess erreicht werden kann.

Optimierung der

A ﬁnformationsweitergabe
lokale Optimierung )

von Teilprozessen  zukiinftig

At

Wissensverlust an
Prozesschnittstellen

explizites Produktwissen

>
Entwicklung  Erprobung  Planung Zeit

Abbildung 1-3: Wissensverluste an Prozessschnittstellen [BDVHO03]

Die Schnittstelle zwischen Entwicklung und Planung wird anhand der herrschenden Randbe-
dingungen in aktuellen Entwicklungsprozessen im Karosserierohbau eingehend analysiert, um
mit den dabei gewonnen Anforderungen ein Konzept fiir eine nahtlose Prozesskette zu schaf-
fen, das bisherige Schwachstellen behebt und die Informationsfliisse optimiert. Existierende
Ansitze in anderen Forschungsarbeiten zielen oft auf eine Nutzung von Informationen aus
frithen Prozessphasen im Rahmen spiterer Tatigkeiten, so wie es etwa mit Hilfe der Feature-
Technologie versucht wurde. Dabei werden aber oft nur einzelne Glieder einer Prozesskette

miteinander vernetzt, beispielsweise die Ubernahme von Designflichen in die Flichenkon-
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struktion. Das sogenannte ,,front-loading* von Entwicklungsprozessen, d.h. die Verlagerung
nachgelagerter Tétigkeiten in frithe Prozessphasen, ist ein weiteres Schlagwort das gerade im
industriellen Umfeld oft benutzt wird, um den bereits genannten Herausforderungen moderner
Entwicklungsprozesse zu begegnen. Gleichzeitig setzen diese Prozesse nach wie vor eine se-
quentielle Abarbeitung des Entwicklungsprozesses voraus, bei der der Informationsfluss von
Prozessbereich zu Prozessbereich nur in einer Richtung stattfindet. Im Rahmen der Prozess-
analyse wird aber gezeigt werden, dass diese Ansitze nicht die gewiinschten Erfolge bringen
konnen, da die Charakteristik der analysierten Prozessschnittstelle einen Informationsfluss
von der Produktionsentwicklung zuriick in die Produktentwicklung notig macht, um eine bidi-
rektionale Transparenz zwischen allen beteiligten Prozessbereichen zu realisieren. Grundlage
dafiir ist ein im Rahmen dieser Arbeit konzipiertes Informationsmodell, das einerseits eine
sinnvolle Integration erlaubt, gleichzeitig aber einzelne Teilprozesse soweit wie moglich von-

einander entkoppelt.

Produktentstehungsprozess

front-loading** von Titigkeiten

&

Bestehende Integrationsansitze

Feature-Technologie

>
Design/ Brisiemg Produktions- Anlauf Brred o
Entwurf planung
Design/ .
Entwarf >Entw1cklung

Produktions-
planung

Existierende
Ansitze

Riickfithrung von Informationen

<€

> Anlauf > Produktion>

Abbildung 1-4: Abgrenzung der vorliegenden Arbeit gegeniiber existierenden Ansitzen

Arbeit

Konzept dieser

Kern dieses Konzepts ist ein Informationsmodell, das die verschiedenen Informationen aus
den beteiligten Doménen miteinander verkniipft, unter Beriicksichtigung der im Prozess ver-

ankerten Verantwortlichkeiten und der durchzufiihrenden Aufgaben. Dabei muss das Informa-
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tionsmodell in die bestehende, groBtenteils heterogene Systemlandschaft der Karosserieent-

wicklung eingebracht werden konnen. Anhand ausgewdhlter Prozessbeispiele ist die Tragfi-

higkeit des Konzepts unter Beweis zu stellen, wobei die Praxistauglichkeit kritisch diskutiert

wird. Letztendlich soll auch die Ubertragbarkeit des Konzepts auf andere Prozessketten wie

beispielsweise die Endmontage oder die Herstellung des Antriebstranges iiberpriift werden.

Die wesentlichen Randbedingungen des aktuellen Produktentstehungsprozesses, die im Rah-

men der Prozessanalyse spéter noch ausfiihrlicher beleuchtet werden, seien an dieser Stelle

kurz erwihnt:

Steigende Variantenzahl: Zu einer konkreten Fahrzeug-Baureihe existieren in der Re-
gel viele verschiedene Derivate, die auf der gleichen Plattform aufbauen, sich aber in

der geometrischen Ausprigung der Karosserie stark unterscheiden.

Hohe Dynamik: Innerhalb der Karosserieentwicklung werden verschiedene Phasen
durchlaufen, beginnend bei frithen Prototypen zum Aufzeigen der Konzepttauglichkeit
bis hin zu Vorserien- und Serienfahrzeugen, mit deren Hilfe die Produktionsanlagen
ausgelegt und optimiert werden. Durch zahlreiche Iterationen kommt es dabei immer
wieder zu Produktidnderungen, die seitens der Folgeprozesse aufgefangen werden

miissen.

Hohe Flexibilitit: Die Produktvarianten wirken sich in starkem Mafe auch auf die be-
nutzten Fertigungssysteme aus. Diese werden immer flexibler, gleichzeitig miissen in
verschiedenen Produktionsstandorten auch unterschiedliche Charakteristika beriick-

sichtigt werden.

Interdisziplindrer Charakter: An der Karosserie-Entwicklung sind viele verschiedene
Ingenieursbereiche beteiligt, deren Informationen teilweise aufeinander aufbauen und

gegenseitig beriicksichtigt werden miissen.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Konzept muss diesen Randbedingungen

gerecht werden, gleichzeitig soll es aber auch vor dem Hintergrund bereits heute absehbarer

Trends und Verinderungen des Produktentstehungsprozesses anwendbar sein.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zunachst wird im Kapitel 2 das der Arbeit zugrunde gelegte Forschungsverstindnis, die wis-
senschaftliche Vorgehensweise und die angewandte Methodik néher erldutert. Dies erscheint
vor allem deshalb hilfreich, weil so einige Besonderheiten bei industriell geprigten Aufga-
benstellungen und Forschungsaktivititen herausgestellt werden konnen. Gleichzeitig wird
hier ein Rahmenwerk hergeleitet, mit dessen Hilfe die analysierten Prozesse betrachtet wer-

den.

In Kapitel 3 wird dann im Rahmen einer Prozessanalyse der Produktentstehungsprozess am
Beispiel des Karosserierohbaus untersucht, wobei vor allem auf die im vorangegangenen Ab-
schnitt bereits kurz erwdhnten Randbedingungen detailliert eingegangen wird. Als Referenz
fiir diese Analyse dienen die Beobachtungen aus der mehrjdhrigen Mitarbeit in zwei Fahr-
zeugentwicklungsprojekten der Kompaktklasse, die auf Grund ihrer Stiickzahl und ihrer Pla-
nungspramissen als stellvertretend fiir eines der gewinntrichtigsten Segmente des betrachte-

ten Unternehmens angesehen werden konnen.

AnschlieBend an die Beschreibung der Teilprozesse der Produkt- und Produktionsgestaltung
erfolgt im Kapitel 4 die Ableitung der Verbesserungspotentiale. Dabei werden zunéchst die
innerhalb der analysierten Prozesskette gefundenen Defizite beschrieben, bevor im zweiten
Teil auf die allgemeinen Verdnderungen im Produktentstehungsprozess und die dadurch aus-

gelosten Herausforderungen eingegangen wird.

In Kapitel 5 wird der Stand der Technik beleuchtet, einerseits hinsichtlich kommerzieller
Software-Anbieter, die gerade fiir grole Industrieunternehmen von entscheidender Bedeutung
sind, andererseits aber auch in Bezug auf rein wissenschaftliche Forschungsaktivititen an

Universitdten oder im Rahmen von o6ffentlich geférderten Projekten.

Kapitel 6 beschreibt mit dem Konzept der Fertigungsstruktur und der Informationsmodellie-
rung mit Hilfe des Schalenmodells schlieBlich den Ansatz der Dissertation. Dies geschieht im
ersten Teil anhand von Prozessbeschreibungen, aber auch detailliert anhand von Informati-
onsmodellen und Spezifikationen. Der zweite Teil des Kaptitels widmet sich der Einbettung
des vorher definierten Modells in die informationstechnische Systemumgebung eines moder-

nen Unternehmens auf abstrakter Ebene.
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Eine Ubertragung auf existierende Prozesse und Szenarien erfolgt schlieBlich im Rahmen der
prototypischen Umsetzung in Kapitel 7, bei der das zuvor beschriebene Konzept auf Praxis-
tauglichkeit hin gepriift wird und eine Validierung hinsichtlich der in Kapitel 3 und 4 aufge-
zeigten Randbedingungen erfolgt. Die Implementierung erfolgt dabei sowohl anhand einer
operativen Einfithrung im Produktiv-Umfeld einer Zielbaureihe sowie im idealisierten Sys-

temumfeld.

In Kapitel 8 wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept an Hand der Erfahrungen
aus der Umsetzung in den operativen Fahrzeugprojekten kritisch bewertet. Gleichzeitig wird
auf die mogliche Ubertragbarkeit des Konzeptes auf die Prozesse der Montageplanung und

der Entwicklung des Antriebsstranges eingegangen.

Kapitel 9 fasst schlieBlich die vorliegende Arbeit zusammen und miindet in einem Ausblick

auf weiterfithrende Aktivititen in diesem Forschungskontext.



2 Wissenschaftliche Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird auf die dieser Arbeit zugrunde gelegte wissenschaftliche Vorgehens-
weise und das dabei zugrunde gelegte Forschungsverstidndnis eingegangen. Gleichzeitig wer-
den die relevanten Forschungsfragen, die im Rahmen der Arbeit beantwortet und bewertet

werden sollen, genannt und erlédutert.

2.1 Forschungsverstiandnis

Einen wissenschaftlichen Beitrag im Rahmen einer Forschungsarbeit zu liefern bedeutet, das
existierende Wissen zu einem bestimmten Themenkomplex mit neuen Erkenntnissen anzurei-
chern. Die Anforderungen hinsichtlich der Plausibilitdt und Stichhaltigkeit der dabei formu-
lierten Aussagen sind sehr strikt. Um dies von gewohnlichem Wissen abzugrenzen, wird des-
halb von wissenschaftlichen Erkenntnissen gesprochen [Sven(05]. Die Rolle der Forschung
kann in diesem Kontext als Vermittler zwischen diesen wissenschaftlichen Erkenntnissen und
der Realitit angesiedelt werden, wie in Abbildung 2-1 dargestellt. Die wissenschaftlichen
Erkenntnisse liefern die Basis fiir die Forschungsaktivitit, also die Grundsumme der Metho-
den und Konzepte, die zu einem konkreten Thema existieren. Dabei kann wiederum zwischen
Grundlagenwissen und Anwendungswissen unterschieden werden, wie beispielsweise bei
[VielO5] beschrieben. Mit diesem Handwerkszeug ausgestattet, beobachtet und analysiert der
Wissenschaftler die Realitit, d.h. es findet zwischen Forschung und Realitét eine Interaktion
statt, bei der wiederum neues Wissen und neue Erkenntnisse erzeugt werden. Diese werden
dann der Wissensbasis zugefiigt. Die Verbreitung dieser neuen Erkenntnisse geschieht dabei

in der Regel iiber Publikationen oder in Beitrdgen auf Konferenzen oder Seminaren.

wissenschaftliche
Erkenntnisse

Realitiit Forschung ‘ZM

Ableitung neuer
Erkenntnisse

Abbildung 2-1: Der Forschungsprozess im Allgemeinen
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Fiir die Interaktion zwischen Realitit und Forschung gibt es dabei verschiedene Sichtweisen.
Im Realismus wird davon ausgegangen, dass die Realitit unabhingig von der Art und Weise
der menschlichen Betrachtung existiert, womit das Wissen zu einem moglichst genauen Ab-
bild der Realitdt wird. Der kritische Realismus folgt dem gleichen Verstdndnis, allerdings
unter der Betonung, dass das abgeleitete Wissen abhédngig ist von den Kenntnissen und Me-
thoden, die beim Studium der Realitit zum Einsatz kommen. Beim Konstruktivismus dagegen
wird davon ausgegangen, dass wissenschaftliche Erkenntnisse keine passive Reproduktion der
Realitit sind, sondern es sich vielmehr um ein Konstrukt handelt, das von Menschen gemacht
wird, die die Realitédt beobachten und analysieren. Dabei werden die Beobachtungen des For-

schers in starkem Mafe von seinem Verstindnis der Realitit beeinflusst.

Das Verstidndnis von Forschung kann also unterschiedlich sein, was es notig macht, im Rah-
men einer wissenschaftlichen Arbeit die angewandten Methoden und Vorgehensweisen néher
zu erlautern. Die vorliegende Arbeit kann am ehesten der Sichtweise des Konstruktivismus
zugeordnet werden, was, da es sich um einen Beitrag aus dem Bereich der industriellen For-

schung handelt, auch nahe liegend erscheint.

Bei Jgrgensen [Jgrg90] werden zwei grundsitzliche Vorgehensweisen unterschieden, wie
Forschung betrieben werden kann. Der erste Ansatz besteht in einer problem-basierten He-
rangehensweise. Dabei werden existierende Problemfille anhand von Fallstudien analysiert,
wobei es darum geht, interne Strukturen aufzudecken, Kausalititen zu finden und empirische
Regeln zu beschreiben. In der anschlieBenden Synthese-Phase werden dann Losungsvorschla-
ge fiir das analysierte Problem formuliert, wobei versucht wird, Alternativen zu beriicksichti-
gen und Konsequenzen abzuschitzen. Die eigentliche Forschungsphase endet mit dem so er-
zeugten neuen Wissen, das nun zur Anwendung bereitsteht. In der dann folgenden Phase der
Entwicklung kommt es zum Wissenstransfer, wobei die gefundenen Losungsansitze und ihre
Konsequenzen, soweit vorhersehbar, anhand von vorher definierten Szenarien bewertet wer-
den. Die zweite, andere Vorgehensweise wird als theorie-basierter Ansatz verstanden. Hier
werden in der zuerst durchgefiihrten Synthese-Phase Strukturen und Konzepte aufgebaut und
interne Konsistenzkriterien formuliert. Das damit erzeugte Modell wird dann in der anschlie-
Benden Analyse-Phase auf externe Konsistenz und Anwendbarkeit hin gepriift. Auch hier
erfolgt nach Abschluss der Forschungsphase im Rahmen der Entwicklung die Ubertragung

der Ergebnisse auf die Realitit, wobei wiederum die Praxistauglichkeit evaluiert wird.
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[ Problem-basiert ] [ Theorie-basiert ]
A4 A4
Analyse: Synthese
Erschlieen v. Strukturen, Aufbau v. Strukturen,
Kausalitédten, empirischen Regeln interne Plausibilitét,
etc... etc...
on
=
2 \ 4 \ 4
[Z]
£ [ Diagnose ] [ Modell ]
=
A4 <
Synthese: Analyse:
Erzeugen v. Losungsansitzen, Externe Plausibilitit,
Abschitzung v. Konsequenzen, etc... Anwendbarkeit. etc. ..
v l
Neue wissenschaftliche Neue wissenschaftliche
Erkenntnisse Erkenntnisse
= Wissenstransfer:
§ Bewertung von Losungen, Bewertung
13 der Konsequenzen
=
2 |
[ Praktische Ergebnisse ]
>

Abbildung 2-2: Alternative Vorgehensweisen bei Forschungsarbeiten [Jorg90]

Im Rahmen der industriellen Forschung empfiehlt sich dabei eine Kombination aus beiden
Asten des in Abbildung 2-2 dargestellten Modells, wie bei Jgrgensen [Jgrg90] postuliert. Ei-
nerseits gibt es das Bestreben, bestehende Prozesse und Methoden stindig zu optimieren, um
neue Nutzenpotenziale zu erschlieen und die Wettbewerbsfihigkeit des Unternehmens sicher
zu stellen. Andererseits ist aber auch die Einbeziehung wissenschaftlicher Quellen im Rah-
men von Studien und Literaturrecherchen ein wesentlicher Bestandteil der Forschungsaktivi-
tat, mit der sich bereits existierende Ansdtze und Erkenntnisse beriicksichtigen lassen und
damit zu einer Verbesserung des Gesamtergebnisses beitragen. Das in Abbildung 2-1 gezeigte
Grundschema ldsst sich damit fiir den Fall der industriellen Forschung erweitern. Dabei
nimmt die Produktentwicklung die zentrale Rolle in den Unternehmensprozessen ein. Hier
werden Ideen und Einfliisse, die aus den Mirkten und damit letztendlich vom Kunden stam-
men, zu Produkten und Innovationen umgesetzt. Ziel und zugleich Motor des Prozesses ist

dabei die Erzielung von Profit, der mit den Produkten und den damit verbundenen Dienstleis-

tungen realisiert wird.
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Die Forschung im industriellen Umfeld interagiert in diesem Fall im Rahmen der Produkt-

entwicklung mit der unternehmerischen Realitit, in dem bestehende Prozesse analysiert und

Optimierungspotenziale aus dieser Analyse abgeleitet werden. Aufgabe des produktiven Un-

ternehmensteils ist es dabei, mit einem Teil der erzielten Gewinne die Forschung zu finanzie-

ren. Aus dieser Situation lassen sich einige Anforderungen an die industrielle Forschungsakti-

vitit als solche ableiten:

Praxisrelevanz: Die bearbeiteten Themen miissen zur Ausrichtung des Unternehmens
passen und praxisrelevante Themen beinhalten, die im Idealfall innerhalb der mittel-
fristigen Zukunft fiir das Unternehmen von entscheidender Bedeutung werden. Diese
kann monetirer oder strategischer Natur sein, beispielsweise wenn es darum geht, mit

herausragenden Technologien Innovationsfiihrer auf dem Markt zu sein.

Finanzierbarkeit: In der Regel miissen fiir die Forschungsprojekte Patenschaften in-
nerhalb des Unternehmens gefunden werden, die die Notwendigkeit der durchgefiihr-
ten Arbeiten erkennen und im Rahmen von Beauftragungen auch finanziell unterstiit-
zen. Als Gegenleistung liefert die Forschung einerseits interne Dienstleistungen, ande-
rerseits aber auch den so genannten ,,Blick von auflen®, der oft nicht zu unterschétzen-
de Nutzenpotenziale zu Tage bringt, fiir die im Alltagsgeschift innerhalb der betroffe-

nen Bereiche kaum jemand ein Auge hat.

Messbarkeit: Diese Anforderung ist wohl, unabhingig ob im industriellen oder im
rein universitiren Kontext, der entscheidendste Faktor beim wissenschaftlichen Arbei-
ten. Allerdings wird gerade in der Industrie gerne nach dem erzielten und quantifizier-
baren Nutzen gefragt, wobei dieser zeitlicher, monetidrer oder qualitativer Natur sein
kann. Die Beantwortung dieser Frage wird dabei umso schwieriger, je stirker man in
konzeptionellen Themen tétig ist. Das gleiche gilt fiir Konzepte, die verschiedene
Teilprozesse iiberspannen, da die erzielten Verbesserungen wie beispielsweise ver-
kiirzte Durchlaufzeiten oder hohere Datenqualitdt nur mittelbar messbar sind, da sie

uber verschiedene Bereiche verteilt auftreten.

Beriicksichtigung Organisatorische Randbedingungen: Aufgrund der Grofenord-
nung vieler Unternehmen ist es nicht immer leicht, punktuell ansetzende Verbesserun-
gen auch auf weitere Unternehmensbereiche auszuweiten und diese vom Nutzen oder

Mehrwert eines Konzepts gegeniiber der bisherigen Arbeitsweise zu iiberzeugen. Ge-
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rade in wirtschaftlich schwierigen Zeiten werden zusitzliche Belastungen nur ungern
in Kauf genommen. Die Einfiihrung neuer Methoden und Werkzeuge ist in der Auto-
mobilindustrie oft an konkrete Baureihen gekniipft, wodurch wiederum eine gewisse
Triagheit bedingt wird. Ist eine Vorgehensweise erst einmal festgelegt, so ist es schwer
bis unmoglich, sie kurz- oder auch mittelfristig wieder zu dndern, abhingig vom fi-

nanziellen Aufwand, der dafiir erbracht werden musste.

Fiir den Forschungsalltag des wissenschaftlichen Mitarbeiters im industriellen Umfeld bedeu-
ten diese Randbedingungen eine sehr starke Anwendungsbezogenheit in seiner Arbeit. Dies
wird gewdhrleistet durch starke Einbindung der Forschungsprojekte in existierende Unter-
nehmensprozesse im Rahmen von Szenarien. Hier muss allerdings der Spagat zwischen aktu-
ellen Problemen und operativem Druck einerseits sowie ldngerfristigen Aufgabenstellungen
und Visionen, die ein gewisses Abstraktionsvermogen verlangen, andererseits geschafft wer-

den.

2.2 Forschungsrelevante Fragestellungen

Auf dem Gebiet der Konstruktionsmethodik gibt es bereits seit langerem Ansdtze, um das
Vorgehen beim wissenschaftlichen Arbeiten zu formalisieren und dem Forscher eine effizien-
te Methodik als Werkzeug an die Hand zu geben. In [Bles02] wird beispielsweise das Formu-
lieren von fiir die konkrete Aufgabenstellung relevanten Fragen vorgeschlagen, den so ge-
nannten ,,Research Questions®. Diese forschungsrelevante Fragestellungen gehen hervor aus
der Beobachtung und Analyse existierender Probleme. Die durchgefiihrten Forschungsarbei-
ten sollen entsprechend eine Antwort auf diese Fragen liefern. Die im Rahmen dieser Arbeit
formulierten Fragestellungen werden zum besseren Verstindnis bereits an dieser Stelle ge-
nannt. Eine Herleitung mit entsprechender Zuordnung zur wissenschaftlichen Vorgehenswei-
se innerhalb dieser Arbeit wird allerdings erst im Kapitel 4 Abschnitt 11 detailliert vollzogen,
da die Fragestellungen ein Resultat der Potentialanalyse darstellen. Die Beantwortung der

Fragen erfolgt dementsprechend im Anschluss an den Konzeptteil.
Folgende Fragestellungen sind im Rahmen der Arbeit zu untersuchen:

e Fragestellung 1: Welche Informationen miissen zu welchen Zeitpunkten an der be-
trachteten Schnittstelle zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung miteinander

ausgetauscht werden, und welche Zustindigkeiten und Verantwortlichkeiten miissen
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diesen Informationen innerhalb des Gesamtprozesses zu Grunde gelegt werden, um

die Gesamtprozesskette effizienter zu gestalten?

e Fragestellung 2: Wie konnen Informationen zwischen Teilprozessen der Produktent-
wicklung und der Produktionsentwicklung ausgetauscht werden, um einerseits eine ef-
fiziente Integration zu verwirklichen, andererseits aber so weit wie moglich voneinan-

der entkoppelt zu sein, um innerhalb der Teilprozesse arbeitsfiahig zu bleiben?

e Fragestellung 3: Wie miissen Informationsmodelle aussehen, die bei einem Aus-
tausch von Informationen an den Schnittstellen innerhalb der Prozesskette Rohbau den
jeweiligen Zustdndigkeiten und Verantwortlichkeiten gerecht werden, im Sinne des

Gesamtprozesses aber dennoch eine Basis fiir eine durchgéingige Integration liefern?

e Fragestellung 4: Wie kann man diese Datenmodelle so in die existierende System-
landschaft einbetten, dass die heute eingesetzten Systeme und ihre Funktionen mog-
lichst weiterhin verwendet werden konnen, ohne beliebig viele neue Schnittstellen zu
schaffen, gleichzeitig aber die durchgéngige Dokumentation und Verwendbarkeit der

Informationen in allen Teilprozessen sichergestellt ist

2.3 Angewandte Forschungsmethodik

Die konkrete wissenschaftliche Vorgehensweise orientiert sich, analog zu dem im vorange-
gangenen Abschnitt beschriebenen Konzept der forschungsrelevanten Fragestellungen an dem
von [Bles02] vorgeschlagenen Rahmenwerk fiir Forschungsaktivititen aus dem Umfeld der
Konstruktionsmethodik. Dieses in Abbildung 2-3 dargestellte Rahmenwerk ist auf die hier
behandelte Aufgabenstellung problemlos anwendbar, da die Beschreibung ausreichend allge-

mein gehalten ist und nicht allein auf den Bereich Konstruktionsmethodik festgelegt ist.

Im Rahmen der vorgeschlagenen Methodik besteht der erste Schritt in der Definition von Kri-
terien, anhand derer die Forschungsarbeit bewertet werden kann, wobei die Mel3barkeit der
Kriterien sehr wichtig ist. Die hochste Ebene stellen dabei die so genannten Erfolgskriterien
dar, die typischerweise in den Begriffen Produktqualitit, Herstellungskosten oder Durchlauf-
zeit manifestiert sind. Da in der vorliegenden Arbeit nicht nur die Produktentwicklung, son-

dern auch die Produktionsentwicklung Gegenstand der Betrachtung ist, sollte das erste Er-
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folgskriterium als Qualitéit im allgemeinen verstanden werden, also in Produkten, aber auch in

den relevanten Prozessen und vor allem in den ausgetauschten Informationen.

Angewandte Methode Ergebnis Fokus
Kriterien — MefBbarkeit
Y
Beobachtung & — Deskriptive Studie I — FEinfliisse
Analyse
Annahme & — Priskriptive Studie — Methoden
Erfahrung
________________ y-————————-
Beobachtung & Deskriptive Studie T —— Anwendungen
Analyse |

Abbildung 2-3: Vorgehensmodell fiir wissenschaftliche Arbeiten nach [Bles02]

Da es in der Realitdt oft schwer ist, einzelne Aspekte der Forschung direkt auf eines dieser
drei Kriterien abzubilden, wird in [BlesO2] vorgeschlagen, leichter messbare Kriterien von
diesen Erfolgskriterien abzuleiten. Im Rahmen einer ersten deskriptiven Studie werden dann
anschlieBend Faktoren ermittelt, die diese messbaren Kriterien beeinflussen und somit eine
Basis fiir die weitere Forschungsarbeit liefern. Darauf aufbauend liefert die folgende préaskrip-
tive Studie dann Ansitze zur Verbesserung des Forschungsgegenstandes im Sinne einer Be-
seitigung zuvor beschriebener Defizite. Die dabei formulierten Konzepte und Methoden soll-
ten in dieser Phase auch bewertet werden, in dem die zuvor definierten Einflussfaktoren hier
weiterverfolgt und auf Funktionalitidt und Konsistenz hin gepriift werden. Innerhalb der zwei-
ten deskriptiven Studie soll ermittelt werden, ob die Ergebnisse der vorangegangenen Phase
auch problemlos in der Realitit anwendbar sind, d.h. in der Regel erfolgt hier die Ubertragung
auf die Anwendungsebene und die Validierung anhand realer Szenarien durch eine prototypi-
sche Umsetzung des beschriebenen Konzepts. Die einzelnen Phasen konnen im Verlauf der
Forschungsaktivitidt mehrfach iterativ durchlaufen werden, um die erarbeiteten Konzepte und
Methoden sukzessiv zu optimieren und auf verdnderte Randbedingungen reagieren zu kon-

nen.



18 2 Wissenschaftliche Vorgehensweise

In realen Forschungsprojekten kann ein solches Rahmenwerk sicherlich nicht immer in vol-
lem Umfang und vollstindig akkurat umgesetzt werden, was hauptsichlich an zeitlichen Be-
grenzungen und der notwendigen Eingrenzung des betrachteten Umfangs liegt. Aber der For-
schungstitigkeit wird damit zumindest eine gewisse Orientierung und Stringenz mitgegeben.
Gerade die starke Betonung der Bewertbarkeit der Ergebnisse anhand der im Vorfeld definier-

ten Erfolgskriterien hat im industriellen Umfeld sicherlich ihre Berechtigung.

Ausgangspunkt einer wissenschaftlichen Arbeit, die der Vorgehensweise auf der linken Seite
des Modells aus Abbildung 2-2 folgt, ist die Analyse bestehender Prozesse, um fiir die Auf-
gabenstellung Anforderungen aus der Beobachtung der Realitét ableiten zu konnen. In der
Wissenschaft gibt es viele beschriebene Methoden, um solche Prozessanalysen durchzufiih-
ren. Wichtig ist dabei, dass ein Raster definiert wird, das der Prozessanalyse zu Grunde gelegt
ist, um die Ergebnisse anhand zuvor kategorisierter Kriterien besser bewertbar und vergleich-
barer zu machen. In [Sven03] wird das so genannte ,,Engineering Information Management
(EIM)* System definiert, das eine technische Sicht auf die Aktivitdten innerhalb eines Unter-
nehmens beim Umgang mit ingenieursbezogenen Informationen darstellt. Es setzt sich aus
den Bausteinen Prozess, Information, Informationssystem und Organisation zusammen, wie
in Abbildung 2-4 dargestellt. Dabei wird postuliert, dass diese vier Sichten zwar unabhéngig
voneinander analysiert werden konnen, sich etwaige Anderungen und Optimierungskonzepte

aber an das EIM als ganzes wenden miissen.

Prozesse <:> Informationen

o <:‘> Informations-
Organisation
systeme

Abbildung 2-4: Das Engineering Information Management System nach [Sven03]
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Sie stellen somit eine unteilbare Einheit dar, um existierende Prozesse innerhalb der Aktiviti-

ten in Ingenieursdoménen zu beschreiben.

In der Arbeit von [VielO5] wird dieses Modell fiir die wissenschaftliche Beschreibung der
Prozessanalyse erweitert und mit Ansitzen aus [ASNL0O4] kombiniert, da die Arbeit ebenfalls
starke Beziige zum Thema Datenmanagement aufweist. Als wesentliche Neuerung wird dabei
eine fiinfte Sicht eingefiihrt, ndmlich die der ,,Methode*, worunter die formale Beschreibung
der Aktivititen innerhalb der Ingenieursdominen verstanden wird. Diese dient auch als
Grundlage fiir Informationsmodelle und die entsprechenden Systeme. Das erweiterteVorge-

hensmodell ist in Abbildung 2-5 dargestellt.

Methoden

Informations-
systeme

Information

(Informationsmodelle) l &
N

Prozesse
(Prozessmodelle)

Organisation
(Organisationsmodelle)

Abbildung 2-5: Das Prozessanalysemodell nach [Viel05]

Bei [Viel05] werden dabei hauptsidchlich Entwicklungs- und Konstruktionsmethoden be-
schrieben und analysiert. Analog zu [Sven03] wird dieses Geflecht aber ebenfalls als unteilba-
re Einheit betrachtet, Prozessverbesserungen miissen auch hier alle Dimensionen dieses

Spannungsfelds adressieren.
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Dieses EIM soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls als Grundlage fiir die Prozess-
analyse dienen, allerdings in etwas verdnderter und erweiterter Form. Wihrend der For-
schungsarbeiten hat es sich herausgestellt, dass die einzelnen Dimensionen nicht unbedingt
als gleichberechtigt nebeneinander existieren, sondern eher aufeinander aufbauen und sich
dabei wechselseitig beeinflussen. Die im Kontext dieser Arbeit verwendete Sichtweise ist in

Abbildung 2-6 gezeigt.

Prozess

<:> Methode

10

Information

Organisation/
Menschen

| 2 [

O
g
D]
+—
172
>
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Daten

Abbildung 2-6: Rahmenwerk fiir die Prozessanalyse in der vorliegenden Arbeit

Im Unterschied zu [Sven03] und [Viel05] wird die Sicht ,,Information* zundchst erweitert um
eine eigene Sicht ,,Daten. Dem liegt das Verstidndnis zugrunde, dass aus einfachen Datenbe-
standen erst durch Interpretation innerhalb eines bestimmten Kontexts eine Information ent-

steht, entsprechend der Darstellung im so genannten semiotischen Dreieck in

Abbildung 2-7. Daten per se sind dabei zunichst bedeutungslos, sie unterliegen lediglich ei-
ner bestimmten Syntax, z.B. Binircode oder Ahnliches. Demgegeniiber beinhaltet die Infor-
mation eine Semantik, d.h. erst damit erhalten die Daten ihre kontextabhingige Bedeutung.
Durch Anwendung der somit gewonnenen Information entsteht dann erst in einem weiteren
Schritt das Wissen, das die pragmatische Interpretation der Information darstellt. Dieser
Schritt ist, ebenso wie der vorausgehende, kontext- und damit auch anwenderabhiingig. Fiir

eine detaillierte Darstellung dieser Sichtweise sei hier auf [MiiSc99] verwiesen.

Fiir das in der Prozessanalyse benutzte Rahmenwerk bedeutet dies, dass erst durch die Inter-

aktion mit dem Menschen und dessen Intelligenz und Erfahrungsschatz die Information nutz-
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bar und interpretierbar gemacht wird. Genauso ist Wissen erforderlich, um aus einem beste-
henden Datenmodell eine Information ,,abzulesen®. Dazu bedient sich der Mensch gegebenen-
falls eines Systems, das ihm bei der Aufbereitung der Informationen hilft und dabei eine Sicht
auf die Daten herstellt. Dieses System sowie die organisatorische Einbettung des Anwenders
im gesamten Prozessablauf, beschreiben somit den Kontext, in dem die Information und da-
mit das Wissen interpretiert wird. Viel wichtiger wird diese Trennung aber fiir den Synthese-
schritt, denn dabei kann aus der Forderung nach bestimmten Informationen ein bestimmtes
Datenmodell abgeleitet bzw. angepasst werden. Es wird also deutlich, dass bestimmten In-
formationen ein spezifisches Datenmodell zu Grunde liegt, das gegebenenfalls analysiert

werden kann oder, im umgekehrten Fall, spezifiziert werden muss.

. Wissen
Wissen N
(Pragmatik) Handlungsabhingige
Interpretation
Informationen
A
Daten Information fonte’“abhﬁ“gig
- . nterpretation
(Syntax) (Semantik)

Daten

Abbildung 2-7: Das semiotische Dreieck und die Entwicklung von Wissen [MiiSc99]

Die Sicht ,,Methode* beeinflusst wiederum die Informationssicht, denn das Anwenden be-
stimmter Methoden setzt das Vorhandensein bestimmter Informationen voraus, woraus im
nichsten Schritt eine Anpassung bestehender Datenmodelle bzw. eine Erweiterung des Da-
tenbestands erfolgen kann. Unter Methoden wird hier allgemein die inhaltliche Beschreibung
einzelner Aktivitdten fiir Prozesse oder Teilprozesse verstanden, oder, wie es bei [SchaOl]
heifit: ,,Eine Methode ist eine geordnete Sammlung von Regeln, die ein planméfiges Errei-
chen eines bzw. mehrerer Ziele eines Prozesses erlaubt.* Innerhalb einer Prozessbeschreibung
stellt die Methodensicht eines der zentralen Elemente dar, da in ihr sowohl Ziel, Vorgehens-

weise als auch Ein- und Ausgangsgréfen des Prozesses formuliert sind.

Von der ,,Methode* ausgehend besteht eine nidchste Relation zur ,,Systemsicht®. Auch hier
kann es sein, dass bestimmte Methoden bestimmte Systeme bedingen und umgekehrt. Der
Begriff ,,System* versteht sich dabei als jedwede rechnergestiitzte Applikation, die den Men-
schen bei der Erfiillung seiner Téatigkeiten wihrend einer bestimmten Aktivitdt unterstiitzt.

Hier seien in erster Linie simtliche Arten von so genannten CA-Werkzeugen genannt, bei-
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spielsweise CAD-Systeme oder Systeme zur digitalen Produktionsplanung, aber auch Daten-
verwaltungssysteme wie PDM. Den einzelnen Systemen liegen dabei wiederum bestimmte
Methoden oder Teile davon zu Grunde. Wihrend der Nutzung des Systems werden Daten
herangezogen und konnen innerhalb des Systems durch den Menschen zu Informationen in-
terpretiert werden. Zwischen System und Daten besteht ein enger Zusammenhang, da die Da-
tenmodelle auf die Systeme abgestimmt sein miissen, um von diesen verstanden und verarbei-
tet werden zu konnen. Dies wird speziell dann wichtig, wenn statt einem einzelnen mehrere
Systeme innerhalb einer Aktivitdt miteinander kooperieren miissen, da automatisch die An-

forderungen an das Datenmanagement steigen.

Gleichzeitig beeinflusst die Sicht ,,Organisation® und die darin eingebetteten Menschen die
Sicht ,,System®, da bestimmte Organisationseinheiten ggf. bestimmte Systeme bedingen. Dies
kann man beispielhaft an der Einfithrung eines neuen Teilprozesses erldutern, bei dem es um
die Umstellung der Arbeitsweise auf die Anwendung eines 3D-Visualisierungswerkzeugs
geht. Einen solchen Prozess kann man sicherlich eher in der Entwicklung als in der Produkti-
onsplanung etablieren, da die Bauteilentwickler ohnehin iiber eine umfangreiche Erfahrung
mit 3D-CAD-Systemen verfiigen, wihrend die Produktionsplanung hauptsichlich alphanume-

risch arbeitet.

Der Faktor Mensch ist im Modell in Abbildung 2-6 in der Sicht ,,Organisation‘ enthalten, da
die Menschen innerhalb der Aktivititen in organisatorische Strukturen eingebettet sind und
nicht vollkommen autark agieren. Dies soll an einem einfachen Beispiel verdeutlicht werden:
Die Information ,,Person A erledigt eine Aktivitdt XY* allein nutzt fiir das Verstindnis eines
Prozesses noch nichts. Erst wenn ich weil3, dass Person A zur Abteilung Z gehort und ich den
Auftrag und die Ziele von Abteilung Z kenne, kann ich den Prozessablauf verstehen. Dennoch
soll das die Rolle des Faktors Mensch in keiner Weise herabsetzen. Gerade wihrend der pro-
totypischen Umsetzung von Teilen des in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Konzepts
hat sich immer wieder gezeigt, wie wichtig die frithzeitige Einbeziehung der beteiligten Fach-
bereiche und ihrer Mitarbeiter ist. Vor allem wenn man die Grofe bestimmter Unternehmen
und damit die Anzahl der an einzelnen Prozessen beteiligten Personen in Betracht zieht, wird
der Faktor ,,Anwenderakzeptanz* ein wesentliches Erfolgskriterium bei der Umsetzung bzw.
Verbesserung eines Konzepts, denn letzten Endes entscheiden die Anwender iiber Erfolg oder
Misserfolg. An dieser Stelle sei auf [Zink07] oder [EiKF08] verwiesen, bei denen so genannte

phasenspezifische Mitarbeiterbeteiligungskonzepte vorgestellt werden. Diese setzen auf die
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Einbeziehung der Mitarbeiter aus den analysierten Fachbereichen in verschiedenen Phasen

der Prozessgestaltung und Optimierung, um von Beginn an die Akzeptanz zu steigern.

Die Organisation selbst ist im klassischen Sinne wiederum unterteilt in Ablauf- und Aufbau-
organisation. Die Aufbauorganisation bezieht sich auf die Einordnung bzw. Hierarchie ein-
zelner Fachbereiche oder Gruppen innerhalb des gesamten Unternehmens. In diesem Kontext
sind beispielsweise Fragestellungen nach Rechten und Rollen interessant, mit denen Daten-
zugriffe geregelt werden konnen, oder die fiir Freigaben, Anderungsauftrige oder Ahnliches
relevant sind. Gleichzeitig bedingt die interne Struktur einzelner Organisationseinheiten auch
die Anwendbarkeit bestimmter Methoden. Hat man eine Abteilung, die aus vielen gut ausge-
bildeten Spezialisten besteht, so kann man sicherlich komplexere Methoden einfiihren als in
einer Abteilung mit angelernten Facharbeitern ohne entsprechendes Expertenwissen. Unab-
hingig vom Ausbildungsstand einer Organisationseinheit kann aber auch das in dieser Einheit
vorhandene Durchschnittsalter eine wesentliche Rolle spielen, das sich sowohl auf die Me-
thodensicht als auch auf die Systemsicht unmittelbar auswirkt. Bei einem ilteren Mitarbeiter
ist es sicherlich schwieriger, ihn von den Vorteilen einer neuen und moglicherweise rechner-
basierten Arbeitsweise zu iiberzeugen, wenn er seine Arbeit in den vergangenen Jahren mit
Papier und Bleistift erledigt hat. Gerade vor dem Hintergrund des verstirkt einsetzenden Phi-
nomens der alternden Belegschaften stellt dies eine immer groer werdende Herausforderung
dar. Eine detaillierte Untersuchung findet sich hierzu in [GrMRO06]. Die Ablauforganisation
als zweite Beschreibungsweise der Organisation innerhalb eines Prozesses definiert die Ab-
laufe zwischen einzelnen Organisationseinheiten wéhrend einer bestimmten Aktivitidt. Diese
kann z.B. fiir die Beschreibung einzelner Datenfliisse interessant sein, wenn eine Prozesskette
exemplarisch untersucht wird. Auch hier sei erwihnt, dass bei der Einfithrung bzw. Verbesse-
rung von Konzepten die Organisationsstruktur einerseits eine ganz wichtige Stellschraube
darstellt, andererseits aber auch sehr schnell zu einer Barriere werden kann. Vor dem Kontext
der Grofle eines Unternehmens kann es ein schier uniiberwindbares Hindernis darstellen, be-
stehende Organisationsstrukturen zu verdndern oder auch nur geringfiigig anzupassen. Auch
hier wird wieder der Zusammenhang zwischen dem Faktor Mensch und der Organisations-
sicht deutlich, denn die beteiligten Mitarbeiter verkorpern letzten Endes auch die Organisati-
onseinheit, in die sie eingebettet sind, und sie vertreten somit deren Ziele und Interessen, un-
abhingig von einem moglicherweise iibergeordneten Globalziel. Innerhalb der vorliegenden
Arbeit ergaben sich Schwierigkeiten und Widerstinde einzelner Abteilungen beispielsweise

immer dann, wenn Verbesserungen der gesamten Prozesskette auf Grundlage von Mehrauf-
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winden in einzelnen Teilbereichen erkauft wurden. Hier stand der lokale Arbeitsaufwand oft
im Vordergrund, wihrend das iibergeordnete, globale Ziel des Prozesses zu weit weg erschien
bzw. ohnehin nicht in der Verantwortlichkeit und damit auch nicht im Zentrum des Interesses

der betroffenen Bereiche lag.

Der Prozess stellt schlieSlich die Klammer um diese fiinf Sichten dar. Unter ,,Prozess* wird
dabei ,.eine strukturierte und definierte Abfolge von Aktivititen verstanden, mit dem Ziel,
einen bestimmten Ertrag fiir einen bestimmten Kunden oder Markt zu erzielen.” [Dave93].
Dafiir sind wiederum bestimmte Eingangsgrofen als Vorraussetzung notig, die im Rahmen
des Prozesses in den Ausgangszustand transformiert werden. Der Markt oder Kunde kann
dabei sowohl innerhalb als auch auBerhalb des betrachteten Unternehmens liegen. Die durch-
laufenen Aktivitidten konnen innerhalb einer bestimmten Doméne liegen, in der Regel folgen
diese aber gemill der Ablauforganisation verschiedenen Doménen, worunter eine sogenann-
ten Prozesskette verstanden wird. Schnittstellen zu anderen Prozessen konnen dabei jeweils
innerhalb der einzelnen Bausteine geschaffen werden, also beispielsweise iiber gemeinsame

Systeme, iiber eine durchgingige Methodik oder eine nahtlose Informationsweitergabe.

Prozesse konnen kaskadierend aufgebaut sein. Bei ihrer Analyse kann es hilfreich sein, unter-
schiedliche Granularitidtsebenen anzuwenden, d.h. zum Beispiel mit einer groben Beschrei-
bung eines Gesamtprozesses zu beginnen und dann nach und nach einzelne Teilschritte ein-
gehender zu analysieren. Die formale Beschreibung von Prozessen kann dabei mit standardi-
sierten Hilfsmitteln erfolgen. Beispiele fiir solche Beschreibungsmethoden wiren etwa die
ARIS-Modelle (Architektur integrierter Informationssysteme) nach [Sche97], Prozessbe-
schreibungen in SADT (Structured Analysis and Design Technique) von [Ross77] oder
IDEFO (Integration Definition Function Modelling) nach [Nist93]. Die einzelnen Methoden
unterscheiden sich in ihren Details und ihrem Aussehen durch die jeweils erzeugten Modelle,

allen gleich ist aber die Zielsetzung, wie bei [Dave93] formuliert:

¢ Schaffung eines gemeinsamen Verstindnisses
Prozessmodelle stellen ein wesentliches Lernwerkzeug dar. Um einen verwertbaren
Eindruck davon zu bekommen, wie ein bestehender Prozess verbessert werden kann,
ist es wichtig, dass alle Beteiligten den existierenden Zustand des Prozesses genau

kennen und verstehen.
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¢ Verstindnis fiir die Zielsetzung
In vielen komplexen Prozessen ist es sehr schwierig, die Grolenordung und den Auf-
wand fiir notwendige Anderungen an bestehenden Prozessen oder bei der Einfiihrung

neuer Prozesse abzuschitzen, wenn man den Ist-Zustand nicht genau kennt.

¢ Vermeidung des Wiederholens von Fehlern
Das Erkennen von Fehlern und Schwierigkeiten in bestehenden Prozessen ist wichtig,

um diese nicht bei der Einfiihrung neuer Prozesse zu wiederholen.

e Mehrwert einer Verbesserung
Das Verstidndnis des Ist-Prozesses erlaubt eine bessere Einschitzung des Mehrwerts
der Prozessverbesserungen. Wenn es nicht gelingt, den Mehrwert einer Verbesserung
zu beweisen, obwohl dieser fiir die Prozessgestalter offensichtlich erscheint, kann es
sehr schwierig werden, diejenigen im Projekt zu motivieren, die kein so tiefes Ver-

stindnis des Ist-Prozesses aufweisen.

Auf die Vor- und Nachteile der einzelnen Beschreibungsmethoden sei an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen, da jede der Methoden Stdarken und Schwichen aufweist. Die Verbrei-
tungsgrade sind &dhnlich hoch. Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Methoden nach
[Sche97] verwendet, da diese in den analysierten Geschiftsbereichen bereits teilweise bekannt
waren und so ein gewisses Grundverstindnis fiir die Modelle existierte, analog zu den bereits
genannten Forderungen nach [Dave93]. AuBerdem lésst sich das in ARIS enthaltene Sichten-
konzept zumindest teilweise sehr gut auf das zuvor beschriebene Rahmenwerk fiir die Pro-
zessanalyse iibertragen. Abbildung 2-8 zeigt exemplarisch, wie ein solches ARIS Modell aus-
sieht. Eine Funktion wird von einer bestimmten Organisationseinheit unter Verwendung eines
bestimmten Systems durchgefiihrt, wobei Informationen als Eingangsgro3e vorhanden sein

miissen und neue Informationen als Ausgangsgrofle erzeugt werden.
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Abbildung 2-8: ARIS-Sichtenmodell nach [Sche97]

Diese Modelle bestehen aus vier unterschiedlichen Sichten: die Systemsicht, die Organisati-
onssicht, die Funktionssicht sowie die Informationssicht. Die Beschreibung der angewandten
Methoden kann im Rahmen der Prozessanalyse innerhalb der Funktionssicht erfolgen. Die
Betrachtung der noch fehlenden Sicht ,,Daten* aus dem Modell in Abbildung 2-6 erfolgt in
ARIS in einer anderen Art von Modell, in so genannten ,Entity-Relationship-Modellen*
(ERM), siehe dazu auch Abbildung 2-9. Diese Art der Modellbildung wurde erstmals von
[Chen76] vorgestellt und gilt als eine der am weitesten verbreiteten Entwurfsmethode fiir
Fachkonzepte innerhalb der Datensicht. Diese ERMs dienen als formalisierte Spezifikation,
um Datenmodelle im Rechner zu implementieren. Sie bestehen aus Entitdten (engl. ,,entity*),
die Objekte beschreiben, sowie den zwischen diesen Objekten bestehenden Beziehungen
(engl. ,relations*). Die einzelnen Objekte enthalten jeweils bestimmte Sitze an Attributen, die
teilweise auch iiber Vater-Kind-Beziehungen vererbt werden konnen. Im gezeigten Beispiel
sieht man ein Objekt vom Typ ,,Einzelteil*, das innerhalb eines Objekts vom Typ ,,Baugrup-
pe‘ verbaut wird. Das Objekt ,,Einzelteil* kann dabei verschiedene Ausprigungen beinhalten,
die jeweils auch eigene Attribute besitzen konnen. Dabei ist es moglich, dass ein Grundbe-

stand an Attributen vom Vater-Objekt an die Auspragungen vererbt wird.
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Abbildung 2-9: Entity-Relationship-Modell nach [Chen76]

Mit solchen Modellen kénnen die innerhalb eines Prozesses verwendeten Informations-
objekte mit ithren Zusammenhingen beschrieben werden. Gemal der bei [Sche97] beschrie-
benen Methodik wird dabei ein Fachkonzept in ein DV-Konzept iibersetzt, um so die Imple-

mentierung eines Konzepts in einem bestimmten System zu ermoglichen.

Zum generellen Vorgehen innerhalb des Modells aus Abbildung 2-6 sei abschlieBend noch
gesagt, dass hier prinzipiell verschiedene Vorgehensweisen denkbar sind, von denen die zwei

wichtigsten in Abbildung 2-10 dargestellt sind.
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Abbildung 2-10: Alternative Vorgehensweisen bei der Konzeptentwicklung

Eine erste Moglichkeit wire, auf der linken Bildseite in Abbildung 2-10 dargestellt, eine Sys-
temfestlegung zu treffen, um einen bestimmten Prozess zu unterstiitzen. Dies bedingt dann
wiederum die Einfiihrung und Anwendung der dem ausgewéhlten System zu Grunde liegen-
den Daten- und Informationsmodelle. Erst wenn feststeht, welche Informationen und Daten
vorhanden sind, kann eine entsprechende Methode entwickelt werden, mit der anschlieBend
die Anwender konfrontiert werden. Gegebenenfalls. muss auch die Organisationsstruktur ent-

sprechend der neuen oder verdnderten Methodik angepasst werden. Schon auf den ersten
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Blick wirkt dieses Vorgehen nicht optimal, da die Einbeziehung der Anwender erst ganz am
Ende erfolgt, was wiederum fatale Konsequenzen fiir die Akzeptanz einer Methode und damit
letzten Endes auch der Prozessqualitit haben kann. Gleichzeitig kann ein existierendes Sys-
tem nie fiir alle moglichen Anwendungsfille gleichzeitig optimiert sein. Ein CAD Werkzeug
fiir die Karosserieentwicklung hat sicherlich seine Stirken in der Funktion ,,Freiformflichen-
erstellung®, was fiir den Bereich Antriebsstrang wiederum nebensichlich ist, da es hier mehr
auf eine effizient funktionierende Feature-Modellierung ankommt. Doch trotz dieser Nachtei-
le handelt es sich bei der beschriebenen Vorgehensweise um eine in der Industrie leider recht
oft verbreitete Methode. Einerseits findet sie ihre Rechtfertigung in der Groe der Unterneh-
men, weil die Standardisierung der Systemwelt oft eine Vereinfachung der Kommunikati-
onswege und zahlreiche Synergieeffekte (Support, Lizenzkosten, ...) verspricht. Umgekehrt
argumentiert, wiirde ein beliebig hoher Grad an Flexibilitdt zu einem unkontrollierten Wild-
wuchs der Systemlandschaft eines Unternehmens fithren, was teilweise chaotische Prozesse
nach sich ziehen wiirde. Dies ist heutzutage oft genug als Ergebnis einer jahrelangen Entwick-
lung auch vielerorts anzutreffen, vergleiche hierzu auch [BDVHO03]. Andererseits wird aber in
den letzten Jahren ein immer stirkerer Druck seitens der Systemanbieter spiirbar, ihre Kunden
an sich und ihre Produkte zu binden. Im Zuge dieser Entwicklung erlebt man bei einzelnen
Systemherstellern daher automatisch eine gewisse Abschottung gegeniiber Fremdsystemen,
die nicht leicht zu umgehen ist. Gegebenenfalls fiihrt dies dazu, dass die Anschaffung eines
Systems in einem Teilbereich einer Prozesskette automatisch die Anwendung eines weiteren
Systems des gleichen Herstellers in einem spéteren Prozessschritt nach sich zieht, um iiber-
haupt eine gewisse Durchgingigkeit bzw. Wiederverwendbarkeit von Informationen sicher-
zustellen. Die schon seit den frithen neunziger Jahren oft geforderte Standardisierung von

Datenformaten unterschiedlicher Systeme konnte sich hier leider nicht durchsetzen.

Die weitaus bessere Vorgehensweise ist auf der rechten Seite von Abbildung 2-10 dargestellt.
Hier wird durch Spezialisten zunichst eine fiir den Prozess geeignete Methode definiert, ide-
alerweise bereits unter Einbeziehung der spidteren Anwender und gegebenenfalls auch unter
Beriicksichtigung existierender Organisationsstrukturen. Dies hingt stark davon ab, wie flexi-
bel das Unternehmen und seine Prozesse eingestellt sind, d.h. wie stark Verdnderungen ge-
wollt und umsetzbar sind, bzw. auch wie visionédr und optimierungswillig die Prozessteilneh-
mer aus einzelnen Teilbereichen sind. AnschlieBend werden die fiir die Methode bendtigten
Informationen definiert, woran sich dann entsprechend die Systemauswahl anschlieit. Bei

diesem Schritt sollte anhand zuvor spezifizierter Referenzszenarien eine Evaluation verschie-
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dener Systemanbieter stattfinden, um das fiir die beschriebene Methode am besten geeignete
System zu finden. An dieser Stelle tritt natiirlich das gleiche Problem wie zuvor im ersten Fall
beschrieben auf, ndmlich die mangelnde Offenheit verschiedener Anbieter und ihrer Systeme
untereinander. Dies wird vor allem dann spiirbar, wenn ein Teilprozess zu einem iibergeord-
neten Gesamtprozess Daten liefern bzw. von diesem erhalten und dabei mit den dort existie-
renden Systemen kommunizieren soll. Zwar gibt es Bestrebungen zur Vereinheitlichung von
Datenmodellen wie beispielsweise STEP [ISO10303-519] dabei miissen aber allzu oft Verlus-
te beim Informationsgehalt der verwendeten Datenmodelle hingenommen werden. Bei diesem
Schritt ist also eine sehr saubere Analyse der Datenfliisse notwendig, um genau zu wissen,
welcher Teil der vorhandenen Informationen zwischen den beteiligten Systemen ausgetauscht
bzw. vom jeweils anderen System verstanden werden muss. Es besteht dabei die Gefahr,
Schnittstellen beliebig komplex und dabei zu schlecht performant auszulegen. Beispielsweise
konnte es ausreichen, aus Sicht der Bauteilentwicklung die Produktdaten in einem tesselierten
Visualisierungsformat an die nachgelagerte Produktionsplanung zu liefern, da diese die Geo-
metrie des Bauteils ohnehin nicht verdndern diirfen. Dasselbe gilt fiir Versionierungsalgo-
rithmen. Es reicht moglicherweise, die freigegebenen Bauteilstinde zu verschicken und diese
im Partnersystem zu verarbeiten, ohne die komplette Versionierungslogik des Ausgangssys-
tems nachzubilden. Im weiteren Verlauf der Vorgehensweise nach Abbildung 2-10 folgt dann
als vierter Schritt die Etablierung der neuen oder verinderten Methode in den jeweiligen An-
wendungsbereichen, ggf. mit einer Anpassung der Organisationsstruktur. Wurden die An-
wender zuvor in der ersten Phase bereits mit einbezogen, sollte die Akzeptanz bei der Umset-
zung des neuen Konzepts eher erreicht werden als bei der weiter oben beschriebenen, ersten

Vorgehensweise.

Auch im Rahmen dieser Forschungsarbeit hat sich gezeigt, dass die Realitét irgendwo zwi-
schen diesen beiden Extremfillen liegt. Allerdings wurde darauf geachtet, sich durch existie-
rende Randbedingungen und Systeme nicht zu stark einschrinken zu lassen, bzw. die Kon-
zepttauglichkeit auch auf derzeit nicht im untersuchten Unternehmen etablierten Systemen zu

beweisen.

2.4 Abgrenzung der Arbeit

Obwohl diese Arbeit innerhalb einer Forschungsabteilung fiir Informationstechnologie eines

GroB3konzerns entstanden ist, so ist sie dennoch der Disziplin des allgemeinen Maschinenbaus
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zuzuordnen. Produktentwicklung und Produktionsplanung sind zwei Kerndisziplinen inner-
halb der Ingenieurwissenschaften, Kenntnisse und Wissen iiber solche Prozesse sind fiir das
Anfertigen einer solchen Arbeit unerldsslich. Bei [DuAn95] wurde ein Vorgehensmodell fiir
Forschungsarbeiten zur Verbesserung der Rechnerunterstiitzung in Konstruktionsprozessen
beschrieben, dessen Grundverstindnis sich auch mit dem der vorliegenden Arbeit deckt. Die-
ses Vorgehensmodell ist, von der beobachteten Realitdt ausgehend, in drei unterschiedliche

Abstraktionsgrade unterteilt, wie in Abbildung 2-11 dargestellt.
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Abbildung 2-11: Einordnung der vorliegenden Arbeit in das Modell von Duffy/Andreasen [DuAn95]

Aus der Beobachtung und Interaktion mit der Realitit kann das Modell eines bestimmten
Phinomens abgeleitet werden, zunichst als einfache Beschreibung von Begriffen und deren
Beziehungen untereinander. Daraus wird im nédchsten Schritt ein Informationsmodell abgelei-
tet, das in formalisierter Art und Weise das Wesen des beobachteten Phdnomens sowie seine
inhédrenten Zusammenhinge klarer offenlegt und beschreibt. Solche Informationsmodelle sind
relativ einfach gehalten, da sie das Ziel und den Sinn haben, auch fiir Nicht-Spezialisten rela-
tiv leicht nachvollziehbar zu sein. Als Entwurfsmethode fiir diese Informationsmodelle bieten
sich beispielsweise die zuvor beschriebenen Entity-Relationship-Modelle an. Aus diesen wird
dann im letzten Schritt ein Computermodell entwickelt, das wesentlich komplexer und ent-
sprechend schwerer zu verstehen ist. Dieses kann allerdings von einem Software-Entwickler
direkt genutzt werden, um daraus ein Computerwerkzeug in einem System zu implementie-
ren. Eine Bewertung von beschriebenen Modellen kann jeweils am vorangegangenen Modell

oder anhand der Realitit vollzogen werden.

Die eingezeichnete Markierung zeigt innerhalb dieses Vorgehensmodells die Abgrenzung
dieser Forschungsarbeit. D.h. konkret reicht die Entwicklung und Beschreibung des vorge-
stellten Konzepts bis zur formalen Beschreibung der Informationsmodelle. Die Implementie-
rung selbst wurde speziellen Fachbereichen iiberlassen, die iiber Kenntnisse in der Program-

mierung verfiigen, die iiber das normale Ingenieurswissen weit hinausgehen. Im Rahmen der
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prototypischen Umsetzung waren dies die hausinterne Entwicklungsabteilung fiir das ver-
wendete PDM-System, in anderen Fillen teilweise auch Software-Spezialisten des For-
schungszentrums. Zum Inhalt der Forschungsarbeit gehorten dabei allerdings wiederum die
Uberwachung der Implementierung sowie die anschlieBend notwendigen Praxistests, um die

Einhaltung der zuvor spezifizierten Funktionalitit zu gewéhrleisten.



3 Der Produktentstehungsprozess in der Automobil-
industrie

Im folgenden Kapitel wird der Produktentstehungsprozess innerhalb der Automobilindustrie
beschrieben, um ein besseres Verstindnis fiir das aus der Analyse von Teilprozessen aus die-
sem Gesamtkontext entstandene Konzept zu schaffen. Dabei wird zunéchst eine Definition
sowie eine inhaltliche Abgrenzung fiir den Begriff ,,Produktentstehungsprozess* formuliert,
da sich im Laufe der Arbeit gezeigt hat, dass es hier in der wissenschaftlichen und industriel-
len Welt durchaus unterschiedliche und teilweise auch gegensitzliche Sichtweisen gibt. An-
schlieBend werden die Teilgebiete des Produktentstehungsprozesses im Kontext der Automo-
bilindustrie und hier speziell des Karosserierohbaus beschrieben. Danach erfolgt eine Be-
schreibung der sich gegenwirtig stark veridndernden Randbedingungen des Produktentste-
hungsprozesses, da sich das in Kapitel 6 entwickelte Konzept auch an diesen messen lassen
muss. Zum Abschluss erfolgt die eigentliche Prozessanalyse anhand einer exemplarischen
Prozesskette aus dem Karosserierohbau, die auf die Anforderungen bzw. generellen und
grundlegenden Probleme beim Informationsmanagement innerhalb der zuvor beschriebenen

Prozesse eingeht und somit die konkrete Aufgabenstellung dieser Arbeit herleitet.

3.1 Begriffsverstindnis Produktentstehung

Das Hauptziel eines produzierenden Unternehmens besteht darin, innerhalb eines Marktes
Produkte erfolgreich, d.h. mit Gewinn, zu verkaufen. Das Produkt selbst durchlduft innerhalb
des Unternehmens verschiedene Phasen, die, insgesamt betrachtet, als Produktlebenszyklus
bezeichnet werden. Ein typischer Lebenszyklus fiir ein Produkt, wie er auch speziell in der

Automobilindustrie Giiltigkeit hat, ist in Abbildung 3-1 exemplarisch dargestellt.

Markt/ Design/ Entwicklung Produktions- Anlauf Produktion Vertrieb/ Recycling
Strategie Entwurf planung Service

Abbildung 3-1: Der Lebenszyklus eines Produkts

Zu Beginn steht normalerweise eine Idee bzw. eine strategische Entscheidung des Unterneh-

mens, ein Produkt in einem bestimmten Marktsegment zu platzieren. AnschlieBend werden
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die klassischen Phasen des Designs bzw. des Produktentwurfs, der Entwicklung sowie der
meist mit etwas zeitlichem Versatz zur Entwicklung startenden Produktionsplanung durchlau-
fen. Mit den spiten Phasen der Produktionsplanung erfolgt die Anlaufphase, bei der das her-
zustellende Produkt innerhalb seiner Produktionsanlage sukzessive zur Serienreife gebracht
wird, was in der Automobilindustrie im sogenannten ,,JJob Nr.1* miindet, d.h. dem ersten, im
Rahmen der Serienproduktion gefertigten Produkt. Der eigentlichen Produktion schlief3t sich
die Phase des Produktbetriebes an, die speziell in der Automobilindustrie durch den Verkauf
von Serviceleistungen wie Pflege und Wartung oder durch das Ersatzteilgeschift einen nicht
zu unterschitzenden Beitrag der mit dem Produkt erwirtschafteten Gewinne darstellt. Letzen
Endes spielt in den letzten Jahren auch die letzte Phase des Lebenszyklus eines Produktes eine
immer stdrkere Rolle, wobei hier hauptsichlich 6kologische Belange wie das Recycling be-
trachtet werden. Bei einem Fahrzeug spricht man in diesem Zusammenhang auch vom so ge-
nannten ,,End-of-Life-Vehicle* (ELV), das bereits wihrend der Produktentwicklung beriick-

sichtigt wird.

Im Folgenden soll nun verdeutlicht werden, welche grundlegenden Phasen dieses Produktle-
benszyklus innerhalb der vorliegenden Arbeit von Bedeutung sind, und welches Verstidndnis
diesen Phasen zu Grunde liegt. Der Fokus liegt dabei auf der ersten Hilfte des Produktlebens-
zyklus, der Produktentstehung. Innerhalb von Wissenschaft und Industrie existiert kein ein-
heitliches Verstindnis des Begriffs ,,Produktentstehungsprozess®. Dabei werden oft auch die
Begriffe ,,Produktentwicklungsprozess® und ,,Produktentstehungsprozess synonym benutzt,
wobei die dem jeweiligen Verstdndnis zugrunde gelegte Abgrenzung innerhalb der Phasen

des Produktlebenszyklus durchaus unterschiedlich sein kann.

Im Rahmen des BMBF Forschungsprojekts IVIP ist der Begriff ,,Produktentstehungsprozess‘
beispielsweise definiert als Phase ,,von der initialen Produktplanung bis hin zum Fertigungs-
anlauf* [KrTAO2]. Bei [Abra01] wiederum wird zwischen der frithen Phase der Produktpla-
nung und der sich daran anschliefenden Produktentwicklung unterschieden, der sich die ei-
gentliche Produktherstellung anschliet. Anderl spricht bei Produktentwicklung von der ,.ers-
ten Idee bis hin zum fertigen Produkt” [vgl. etwa AnPf03]. Bei Eigner taucht der Begriff der
Produktdefinition oder des ,,Engineering-Prozesses* auf, dessen Ergebnis das ,,intellektuelle
Produkt mit allen dazugehorigen Dokumenten® ist, inklusive der Beschreibung der ,,zugeho-
rigen Betriebsmittel (Werkzeuge, Maschinen, Anlagen,...)*“ [EiStO1]. Demgegeniiber steht

dabei der Begriff Produkterstellung, dessen Resultat logischerweise das physische Produkt ist.
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Eine sehr detaillierte Definition findet sich auch bei [Scha0l], wo Produktentwicklung die
Klammer darstellt um die Prozesse ,,Produktplanung/Produktmarketing, Konstruktion zur
vollstandigen Produktbeschreibung und Produktionsvorbereitung zur Fertigung des Pro-
dukts®, wobei sich die Phasen Produktion und Produktbetreuung anschlieBen. Die Einbezie-
hung der kaufménnischen bzw. logistischen Aspekte wird bei [Sche97] vollzogen, wo die
Kernprozesse eines produzierenden Unternehmens in Form des Y-CIM-Modells beschrieben
sind, siehe Abbildung 3-2. Die Abkiirzung CIM steht dabei fiir den Begriff ,,Computer In-
tegrated Manufacturing, also fiir einen rechnerbasierten Produktherstellungsprozess. Auf
Seiten der Leistungsgestaltung werden in diesem Modell die beiden Hauptphasen der Pro-
duktplanung sowie der Produktrealisierung unterschieden. Diese stellt die Prozessphase dar,

in der die beiden Kernprozesse aufeinander treffen und die reale Produktion beginnt.

Abbildung 3-2: Das Y-Modell nach [Sche97]
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Unter dem Begriff Produktionsplanung sind in beim Y-CIM-Modell die logistischen Pla-
nungsprozesse nach Eingang des Kundenauftrags zusammengefasst. Wieder andere Ansitze
wie die [VDI2221] oder die Produktentwicklung nach Pahl/Beitz [PaBe97] beleuchten den
Produktentstehungsprozess aus Sicht der Konstruktion, wobei die VDI2221 bis zur Produkti-
on reicht, wihrend sich Pahl/Beitz auf den eigentlichen Entwurf und die Ausgestaltung des
Produktes beschrianken. Das umfangreichste Verstindnis des Produktentstehungsprozesses ist
bei Spur und Krause [SpKr97] formuliert, die sowohl die ganz frithen Phasen der Produktfor-
schung sowie den kompletten Produktlebenszyklus bis hin zum Recycling des Produkts in

ihre Sichtweise mit einbeziehen.

Produktentstehungsprozess

Markt/ Design/ Entwicklung B Anlauf Produktion Ve111‘.1eb/ Recycling
Strategie Entwurf planung Service

Pahl/
Beitz

Eigner

VDI 2221

Spur/
Krause

iVIP
Projekt

Anderl

Abbildung 3-3: Gegeniiberstellung verschiedener Definitionen des Begriffs "Produktentstehungsprozess*

Die Gegeniiberstellung einiger Ansitze aus der Wissenschaft in Abbildung 3-3 verdeutlicht,
dass in den einzelnen Forschungsarbeiten ein sehr unterschiedliches Verstidndnis vorherrscht,
welche Phasen des Produktlebenszyklus durch den Begriff der Produktentstehung abgedeckt
werden. Allen genannten Ansitzen ist jedoch gemein, dass sie von einem stark sequentiellen
Charakter des Produktentstehungsprozesses ausgehen. Obwohl heute Begriffe wie ,,Simulta-
neous Engineering oder ,,Concurrent Engineering* weit verbreitet sind, wird in vielen Pro-
zessbeschreibungen immer noch davon ausgegangen, dass eine Prozessphase abgeschlossen

ist und deren Ergebnisse vollstindig vorliegen, bevor die nédchste Phase auf der Grundlage
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dieser Ergebnisse beginnt. Demgegeniiber wird aber aus Griinden der Zeitersparnis bzw. der
frithzeitigen Steigerung des Reifegrades des zu entwickelnden Produktes eine immer stirker

werdende Parallelisierung der einzelnen Teilprozesse gefordert.

AuBerdem steht bei den meisten der genannten Definitionen des Produktentstehungsprozesses
jeweils das Produkt und seine Gestaltung am Anfang des Prozesses. Die Gestaltung der zu
seiner Herstellung notwendigen Fertigungsprozesse und Betriebsmittel erfolgt mit mehr oder
weniger grolem Zeitversatz danach, wenn sie iiberhaupt in die Definition der Produktentste-
hung mit einbezogen wird. In diesem Fall kann auch von einer ,,Produktzentrierten Sicht* auf

die Entwicklungsprozesse gesprochen werden.

Im Kapitel 4 Abschnitt 2, der sich mit den aktuell stattfindenden Anderungen im Produktent-
stehungsprozess befasst, wird gezeigt werden, dass die Belange der Produktion in der letzten
Zeit eine immer stdrkere Rolle spielen und auch immer mehr Einfluss auf die Gestaltung des
Produktes selbst nehmen. Es wird sogar ein Trend erkennbar, der den Produktentstehungspro-
zess in manchen Phasen umkehrt und die Produzierbarkeit als wichtige EingangsgroBe defi-
niert, also quasi eine ,,Produktionszentrierte Sicht”. Um dieser Entwicklung, auf die spiter im
Detail eingegangen wird, Rechnung zu tragen, wird im Kontext der vorliegenden Arbeit ein
eigenes Verstindnis des Produktentstehungsprozesses zugrunde gelegt. Dabei wird im We-
sentlichen zwischen zwei Kernbausteinen unterschieden, ndamlich der Produktentwicklung
einerseits und der Produktionsentwicklung andererseits, die allerdings gleichberechtigt ne-

beneinander stehen, sieche Abbildung 3-4.

Produktentwicklung

Abbildung 3-4: Begriffsverstindnis des Produktentstehungsprozesses

Die Produktentwicklung beinhaltet dabei alle Tatigkeiten, die sich direkt auf die Gestaltung
des Produkts als solches sowie seiner Eigenschaften beziehen, also beispielsweise die geomet-
rische Konstruktion des Bauteils, seine Auslegung auf Festigkeit, die Simulation des Bauteil-

verhaltens usw. Demgegeniiber gehoren zur Produktionsentwicklung die Tatigkeiten, die sich
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mit der spiteren Herstellbarkeit, also der eigentlichen Produktion des Produktes, befassen.
Der Begriff ,,Produktion* selbst kann definiert werden als ,,jede Kombination und Transfor-
mation von materiellen oder immateriellen Einsatzgiitern (den Produktionsfaktoren) zu Aus-
bringungsgiitern (den Produkten)* [DoSV97]. Zur Realisierung dieser Transformation wird
ein Produktionssystem entwickelt, das sowohl physikalische Komponenten (Betriebsmittel)

als auch immaterielle Komponenten umfasst (Fertigungsinformation).

Um die Herstellbarkeit eines Produkts gemif seiner geforderten Eigenschaften zu gewihrleis-
ten, spielt das Zusammenspiel von Produkt und Produktionssystem eine entscheidende Rolle.
Als Beispiel konnte man fiir den Karosserierohbau die Einhaltung der Spaltmalle und Fugen-
breiten nennen, die zu den wichtigsten qualitativen Produkteigenschaften des Automobils
zahlen. Gleichzeitig werden sie aber in sehr starkem Ausmall durch die Eigenschaften des
Produktionssystems, z.B. dessen Genauigkeit und seiner Stabilitit, beeinflusst. Um die Her-
stellbarkeit des Produkts von Beginn an im Produktentstehungsprozess zu beriicksichtigen,
wird eine Vielzahl von Tétigkeiten ausgeiibt, die man unter dem Begriff ,,Produktionsabsiche-
rung® zusammenfassen kann. Diese sind in der Darstellung in Abbildung 3-4 im Ubergangs-
bereich zwischen Produktentwicklung und Produktionsentwicklung angesiedelt, da sie logi-

scherweise Informationen aus beiden Bereichen zusammenfiithren miissen.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit versteht sich der Produktentstehungsprozess als Gesam-
tes, also als Summe der Aktivititen, die zur Entwicklung des Produktes und der zu seiner
Herstellung bendétigten Produktionsmittel durchgefiihrt werden. Die Belange der beiden Teil-

disziplinen sind dabei als gleichberechtigt anzusehen.

3.2 Produktentwicklung

Die inhaltliche Beschreibung der Phase ,,Produktentwicklung* erfolgt, ebenso wie die spitere
Analyse der Prozesse, anhand des in Kapitel 2, Abbildung 2-6 vorgestellten Rahmenwerkes
zur Prozessbeschreibung, d.h. es werden nacheinander die Bereiche Organisation, Methoden,
Systeme, Informationen und Daten erldutert. Dabei sei darauf hingewiesen, dass die Be-
schreibung der hier dargestellten Prozesse aus Beobachtungen eines international titigen Au-
tomobilherstellers stammen, womit sie zwar stellvertretend fiir zahlreiche Unternehmen eines
der weltweit wichtigsten Wirtschaftszweige stehen, sicherlich aber keinen Anspruch auf All-

gemeingiiltigkeit besitzen. Insgesamt ist die Produktentwicklung eines Fahrzeugs gegliedert
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in die Bereiche Karosserie, Fahrwerk und Antriebsstrang. Karosserie und Fahrwerk werden
dabei jeweils fiir eine bestimmte Baureihe entwickelt, d.h. diese Prozesse laufen weitgehend
simultan ab. Die Entwicklung der Motoren und Getriebe im Bereich Antriebsstrang ist davon
entkoppelt, da diese oft iiber mehrere Baureihen hinweg verbaut werden und deshalb einen
baureihenunabhingigen Entwicklungsprozess durchlaufen. Im Folgenden wird allerdings nur

die Entwicklung der Karosserie betrachtet, da diese im Fokus dieser Arbeit steht.

3.2.1 Organisation

Die Produktentwicklung in der Automobilindustrie ist in verschiedene Phasen gegliedert, d.h.
es werden unterschiedliche Prozessketten abgearbeitet, wobei zu bestimmten Zeitpunkten
Informationsfliisse zwischen den einzelnen Teilprozessen vollzogen werden. Teile dieser Pro-
zessketten werden dabei sequentiell abgearbeitet. In den meisten Fillen wird aber versucht,
die Aktivititen immer stirker zu parallelisieren. Abbildung 3-5 zeigt den gesamten Produkt-
entwicklungsprozess im analysierten Unternehmen als qualitativen Verlauf, wobei auf die
Darstellung von exakten zeitlichen Angaben aus Griinden der Vertraulichkeit verzichtet wur-
de. Der Prozessablauf ist dabei organisiert als so genannter ,,Stage-Gate*“ Prozess. Der Ge-
samtprozess ist also in verschiedene Phasen (engl. ,,stages*) sowie dazwischen liegende Mei-
lensteine (engl. ,,quality gates‘) unterteilt, in der Abbildung mit den Nummern von (9) bis (0)
dargestellt, beginnend beim Konzeptheft, bis hin zum bereits weiter oben erwihnten ,,Job Nr.
1* (Quality Gate (0)). Dieser stellt das erste Fahrzeug dar, das die Serienanlage verldsst. Zum
Erfiillen eines Meilensteines miissen jeweils genau vorgegebene Informationen iiber das spa-
tere Produkt vorhanden sein, oder, anders formuliert, der Entwicklungsprozess muss zum
Zeitpunkt der Meilensteinpriifung einen bestimmten Reifegrad aufweisen. Am jeweiligen
Meilenstein erfolgt eine Bewertung des Fortschrittes des Entwicklungsprozesses an Hand
dieser zuvor definierten Kriterien, im Falle einer negativen Priifung wird der Meilenstein als
nicht erreicht angesehen und geeignete GegenmalBBnahmen bzw. Eskalationsschritte eingelei-
tet. Die Beschreibung der Inhalte der Teilprozesse und der jeweiligen Meilensteine ist dabei
fiir das gesamte Unternehmen standardisiert und beschrieben. Diese Beschreibung ist fiir
samtliche am Entwicklungsprozess beteiligten Bereiche verbindlich. Allerdings wird das Sys-
tem aufgrund der jeweils in den abgeschlossenen Fahrzeugprojekten gemachten Erfahrungen
kontinuierlich verbessert und optimiert, bzw. in manchen Fillen auch auf spezielle Randbe-
dingungen hin angepasst. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn Fahrzeuge vom deut-

schen und amerikanischen Teil des Konzerns gemeinsam entwickelt werden. Dabei wird ver-
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sucht, die jeweils standardisierten Entwicklungsprozesse der deutschen und amerikanischen
Abteilungen an den wichtigen Schnittstellen zu synchronisieren, um eine harmonisierte Ar-

beitsweise sicherzustellen und eine Basis fiir einen problemlosen Informationsaustausch zu

schaffen.
Konzeptheft —————— Rahmenheft ——— Lastenheft Serienbeginn —— Job#1
Quality-
Gates 0
St;,f;:gfé& > Fahrzeug- Phase i,ir;esg_ >
Design Freegze
E dgnerstellung
=
=< Vorentwicklung S
g Sericnentwicklung "— Scricnpilcge |
=
=}
Y MaBklonzept :
[Packaging konstruktionsbegleitende
DMU-Absicherung Prozesse
| |
Toleranzplanung
ISAET (=[Strukturabsicherfingsfahrzeug)
o0 < |l Crashtest B
E ) Crashtest E-Fzg Crashtest BFzg
< | Erprobungsfahrzeuge
=
2
172}
< I
Freigabeprozess 100% Bautejlfreigabe

Abbildung 3-5: Der Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie

Die Gesamtorganisation des Produktentwicklungsprozesses ist hierarchisch aufgebaut. An der
Spitze steht der strategische Projektleiter, der das Fahrzeugprojekt gegeniiber dem Vorstand
verantwortet. Thm unterstellt sind Projektleiter aus den verschiedenen, am Prozess beteiligten
Unternehmensbereichen wie Marketing, Vertrieb, Einkauf, Entwicklung. Unterhalb dieser
Ebene wird die Entwicklungsaufgabe ,,Gesamtfahrzeug* aufgeteilt in verschiedene Funkti-
onsgruppen, die jeweils durch einen Funktionsgruppensprecher vertreten werden. Beispiele
fiir Funktionsgruppen wiren Fahrzeug Exterieur oder Elektronik. Da es aber eine ganze Reihe
von querschnittlichen Aufgabenstellungen innerhalb der Produktentwicklung gibt, die nicht
einer einzigen Funktionsgruppe zuzuordnen sind, gibt es einen zusitzlichen Bereich Gesamt-
fahrzeugintegration. Dieser verantwortet auch die Querschnittsthemen wie Verbindungsele-
mente, das Spann- und Fixierkonzept bzw. die Toleranzkonzepte, die alle drei im Rahmen der
prototypischen Umsetzung des in der vorliegenden Arbeit entworfenen Konzepts eine wichti-

ge Rolle spielen.
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Die erste Phase innerhalb des Produktentwicklungsprozesses ist die Strategiephase. Hier wird
aus den Anforderungen des Marktes bzw. aus Griinden der Strategie des Unternehmens die
Idee zu einem Produkt abgeleitet. Dieses wird dann hinsichtlich seiner technologischen und
wirtschaftlichen Machbarkeit gepriift. Gleichzeitig werden im Rahmen einer Segmentuntersu-
chung Varianten vorgeschlagen und hinsichtlich ihrer Marktchancen untersucht. Zum ersten
Meilenstein (9) wird dazu ein Konzeptheft angelegt, in dem die Zielvorgaben fiir alle an der
Produktentstehung beteiligten Bereiche festgelegt werden, wobei die dabei formulierten Teil-
ziele auch auf mogliche Widerspriiche hin gepriift werden. Bei positiver Entscheidung zu-
gunsten eines Fahrzeugprojekts wird dann die Designabteilung damit beauftragt, verschiedene
Entwiirfe als Tonmodelle bzw. zunehmend auch mit Hilfe digitaler Designwerkzeuge zu lie-
fern. In der Regel wird von der Unternehmensleitung schlielich eine Entscheidung getroffen,
einige wenige dieser frithen Entwiirfe weiter auszuarbeiten und damit die eigentliche Ent-
wicklung zu starten. Ab diesem Zeitpunkt wird das Konzeptheft bis zum Meilenstein (7) in

ein Rahmenheft tiberfiihrt.

Die bereits in der Strategiephase begonnenen Teilprozesse des Designs bzw. der Vorentwick-
lung werden dabei fortgefiihrt, wobei nach und nach immer mehr Inhalte des Fahrzeugkon-
zeptes festgelegt werden. Wichtigste Inhalte des Rahmenheftes sind die Festlegung von be-
stimmten Funktionalititen sowie Kosten- und Gewichtsziele. Gleichzeitig wird aber auch das
MabBkonzept festgeschrieben, das die wichtigsten Aulen- und Innenmalle des Fahrzeugs be-
schreibt. Mit Hilfe des MaBkonzepts wird die rdumliche Vorgabe fiir die eigentliche Fahr-
zeugkonstruktion geschaffen, was bedeutet, dass Anderungen daran nur noch bedingt zulissig
sind. Die Detaillierung des Fahrzeuges innerhalb der Konstruktion erfolgt dabei quasi von
auBen nach innen, da das duBlere Erscheinungsbild mehr und mehr festgelegt ist. Bereits in
einer frithen Designphase werden erste Designflachen von Tonmodellen iibernommen und in
die CAD-Systeme der Konstrukteure der Vorentwicklung iiberfiihrt. Dies geschieht dann zu
Beginn der Serienentwicklung erneut, bis schlieBlich an dem Meilenstein (5) der ,,Design
Freeze* erfolgt, womit das duflere und innere Erscheinungsbild des Fahrzeugs endgiiltig fest-
gelegt ist. In dieser Phase werden auch schon erste Packaging-Untersuchungen durchgefiihrt,
d.h. die zu diesem Zeitpunkt bereits existierenden Geometriestinde werden im Sinne einer
Bauraumabsicherung zu definierten Terminen iiberpriift, um Kollisionen oder potentiell kriti-

sche Bereiche bereits frithzeitig zu erkennen.
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Gleichzeitig mit dem ,,Design Freeze* erfolgt beim Meilenstein (5) die Uberﬁihrung des
Rahmenheftes in das Lastenheft. Dieses formuliert die konkreten Ziele und Vorgaben des
Fahrzeugs fiir die Serienentwicklungsphase, d.h. zu diesem Zeitpunkt muss die Serientaug-

lichkeit der festgelegten Konzepte und Komponenten widerspruchsfrei erwiesen sein.

Die Konstruktion der einzelnen Komponenten der Karosserie erfolgt wihrend der Serienkon-
struktion in unterschiedlichen Teams, die jeweils bestimmte Karosseriebereiche ausdetaillie-
ren. Parallel dazu finden auch bereits erste Absicherungen des Produktes durch Berechnungs-
bereiche statt, die die Bauteile auf ihre Belastungen hin untersuchen bzw. auch die Herstell-
barkeit der Teile sicherstellen. Die zuvor bereits begonnenen Packaging-Untersuchungen
werden als Digital-Mock-Up (DMU) weiter durchgefiihrt, wobei statische (fest eingebaute)
und dynamische (sich bewegende, kinematisch eindeutig bestimmte) Bauteile gepriift werden.
Wichtig ist dabei, neben den bereits erwdhnten Kollisionsbetrachtungen auch die Einhaltung

der Mindestabstinde gegeniiber benachbarten Komponenten.

In diesem Zusammenhang gibt es einen weiteren, gerade in der Automobilindustrie wichtigen
Prozess, die Toleranzvergabe. Hier wird fiir das Fahrzeug ein Spalt- und Fugenplan definiert,
der die Sollwerte fiir Form- und Lagetoleranzen vorgibt, die spiter in der Produktion ein-
gehalten werden miissen. Dieser Spalt- und Fugenplan wird fiir das Gesamtfahrzeug festge-
legt, wichtig sind speziell die Ubergiinge zwischen den Tiiren und der Karosserie oder zwi-
schen Karosserie und Einbauteilen wie beispielsweise den Scheinwerfern. Die Gesamttole-
ranzen bedingen wiederum die Toleranzvorgaben fiir die einzelnen Komponenten, die vom
jeweiligen Konstrukteur eingebracht werden. Uber mehrere Komponenten aufsummiert, miis-
sen diese immer noch im Sollbereich liegen, was mit Hilfe statistischer Verfahren gewéhrleis-
tet wird. Die Vergabe und Abstimmung der Toleranzen erfolgt in einem interdisziplindr zu-
sammengesetzten Toleranzarbeitskreis, in dem neben den verantwortlichen Konstrukteuren
auch Spezialisten aus der Toleranzplanung, aus der Produktion und dem Prototypenaufbau

sitzen.

Ebenfalls konstruktionsbegleitend erfolgt die Definition der fiir die Karosserie vorgesehenen
verfahrenstechnischen Randbedingungen im Hinblick auf die Bauteilverbindungen. Die groB3-
te Gruppe stellen dabei immer noch Punktschweiverbindungen dar, wobei in den vergange-
nen Jahren auch verstirkt der Verbindungsprozess Kleben oder das Laserschweiflen zum Ein-
satz kommen. Die Schweillpunkte werden von Berechnungsspezialisten gemeinsam mit dem

Konstrukteur eingebracht, wobei sie jeweils im Kontext eines Zusammenbaus definiert wer-
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den. Dies setzt voraus, dass zu diesem Zeitpunkt die im Zusammenbau enthaltenen Kompo-
nenten bereits fertig auskonstruiert sind. Die Verbindungselemente stellen eine wichtige
Grundlage fiir die Crash-Untersuchungen des Fahrzeugs dar. Thre Freigabe erfolgt jeweils

gemeinsam mit der Freigabe des Zusammenbaues.

Bereits in der Einleitung wurde erwihnt, dass die digitale Unterstiitzung der Entwicklungs-
prozesse immer weiter voranschreitet und immer bessere Ergebnisse liefert, dennoch reichen
digitale Modelle alleine nicht aus, um den notwendigen Absicherungsgrad zu gewihrleisten.
Dies hat zum Teil auch juristische Griinde, weil die Gesetzgeber der jeweiligen Ziellidnder, in
denen die Fahrzeuge abgesetzt werden sollen, bestimmte Testverfahren im Rahmen der Ent-
wicklung vorschreiben. Dariiber hinaus zeigt sich aber auch immer wieder, dass bestimmte
Probleme tatsédchlich erst am realen Produkt, am so genannten ,,Physical Mock-Up* (PMU)
auftauchen. Der Bau echter, materieller Prototypen ist also nach wie vor unabdingbar. Zwar
verspricht gerade in diesem Bereich die Forschungsdisziplin der virtuellen Realitit aussichts-
reiche Ansitze, diese sind allerdings bislang nur punktuell im Einsatz und noch nicht in gro-

Bem Stil angewendet, da sie oft mit sehr hohen Kosten verbunden sind.

Nach wie vor werden also parallel zum Entwicklungsprozess in verschiedenen Phasen Proto-
typfahrzeuge aufgebaut, die realen Tests unterzogen werden. Hier unterscheidet man drei
Phasen: die Strukturabsicherungsfahrzeuge (SAF) in ganz friihen Phasen, die Erprobungs-
fahrzeuge (E-Fahrzeug) fiir die Absicherung der Folgeprozesse sowie die Bestitigungsfahr-
zeuge (B-Fahrzeug) zur Absicherung der Serienproduktion. Diese Prototypen werden jeweils
in unterschiedlicher Stiickzahl gefertigt, je nachdem, fiir welche Tests sie vorgesehen sind.
Der SAF dient dabei den ersten Crashtests, bei denen die Struktursteifigkeit der Karosse unter
Beweis gestellt werden soll, als Bestitigung fiir die zuvor durchgefiihrten virtuellen Berech-
nungen der Karosse. Demgegeniiber dient das Erprobungsfahrzeug den Tests der einzeln ent-
wickelten Komponenten untereinander, also beispielsweise dem Zusammenspiel von Karosse
und Fahrwerk. Das Bestidtigungsfahrzeug ist schlielich das erste, mit unter Serienbedingun-
gen hergestellten Komponenten aufgebaute Fahrzeug. Es dient der Bestitigung der im Las-
tenheft formulierten Ziele und Funktionalititen. Gleichzeitig wird es fiir Langzeiterprobungen
und einen letzten, bestidtigenden Crash-Test herangezogen. Die Unterteilung der einzelnen
Prototypserien in verschiedene Baulose stellt dabei sicher, dass auch noch kurzfristige kon-
struktive Anderungen in die nachfolgenden Fahrzeuge eingebracht werden konnen, je nach-

dem, wie aufwendig diese Anderungen sind. Die Anzahl der wihrend der Erprobungsphase
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aufgebauten Prototypen schwankt dabei von Fahrzeugprojekt zu Fahrzeugprojekt. Generell
versucht man diesen teuren und aufwendigen Prozess immer mehr zu verschlanken, denn
schlieBlich stellt jede dieser Phasen im Grunde genommen so etwas wie eine kleine Vorab-
produktion dar. Dabei verkorpern die beteiligten Prototypwerkstétten die herstellende Seite,
wihrend die beauftragenden Entwicklungsbereiche den Abnehmer und somit den Kunden
darstellen. Die dafiir notwendigen Prozesse werden auch innerbetrieblich verrechnet und aus
kaufménnischer Sicht iiber die Logistik- und Controlling-Abteilungen des Unternehmens ge-
steuert. Immerhin ist es mittlerweile gelungen, fiir einzelne Baureihen die Strukturabsiche-
rungsfahrzeuge durch digitale Prototypen zu ersetzen und auf diese Weise einen groBen Teil

der Entwicklungskosten zu reduzieren.

Ein weiterer die Organisation des Entwicklungsprozesses betreffender Aspekt ist die Tatsa-
che, dass die innerhalb der einzelnen Teilprozesse angesiedelten Titigkeiten heute zu einem
groflen Teil aus dem Unternehmen ausgelagert sind und an Entwicklungspartner aus der Zu-
lieferindustrie iibergeben werden. Wurde das frither noch mit einzelnen Baugruppen wie
Frontmodulen oder AuBenspiegeln und Ahnlichem gemacht, so werden heute teilweise kom-
plette Fahrzeugumfinge bis hin zur kompletten Karosserie fremd vergeben. Dabei sind die
beauftragten Unternehmen auch nicht zwangsldufig in der unmittelbaren Nédhe des beauftra-
genden Konzerns angesiedelt, sondern ebenfalls iiber die ganze Welt verstreut. In [EiMa04]
wird in diesem Zusammenhang auch vom ,,Cross-Enterprise-Engineering® gesprochen. Die-
ses erzeugt auf Seiten der Entwicklungsbereiche sehr viel Aufwand in Bezug auf Koordinati-
on und Kommunikation, um die jeweils notwendigen Informationen zusammenzutragen und
unternehmensintern fristgerecht in die Entwicklungsprozesse einzusteuern. Das wird vor al-
lem immer dann sehr deutlich, wenn es darum geht, andere Teil- oder Folgeprozesse auf dem
aktuellen Stand zu halten. Das Thema ,,Anderungsmanagement* spielt dabei eine wesentliche
Rolle, da viele der beschriebenen Teilprozesse natiirlich stark iterativ organisiert sind, d.h. es
gibt permanent Riickfiihrungen von Informationen, die Anderungen in der Konstruktion oder
dem Konzept des Fahrzeugs nach sich ziehen, was in kritischen Fillen einen sehr kosten- und

zeitintensiven Prozess darstellt und daher so effizient wie moglich ablaufen sollte.

Bei der Herleitung des Rahmenwerks fiir die Prozessanalyse wurde bereits gesagt, dass auch
der Mensch innerhalb der Organisation einen wichtigen Faktor darstellt. Vor dem Hintergrund
der beschriebenen Entwicklungsprozesse wird sehr schnell klar, dass an die innerhalb dieser

Organisation tidtigen Ingenieure und Techniker ein hohes Mafl an Kommunikationsfahigkeit
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und koordinativen Fihigkeiten gestellt wird. Die Beherrschung von Fremdsprachen ist dabei
eine selbstverstdndliche Grundvoraussetzung, da viele Arbeitstreffen in englischer Sprache
abgehalten werden bzw. auch sehr viele Ergebnisse in Englisch dokumentiert sind. Gleichzei-
tig miissen sie, trotz des hohen Grades der Fremdvergabe von Konstruktionstitigkeiten, ein
hohes Mal} an fachlichen Kenntnissen iiber die jeweils zu erfiillende Aufgabe besitzen. Letz-
ten Endes verantworten sie ndmlich innerhalb des Unternehmens die Prozesse und deren kon-
krete Ergebnisse, unabhéngig davon, ob diese von internen oder externen Zulieferern stam-
men. Dabei handelt es sich zudem um technische Bereiche, die einem stetigen Wandel und
Fortschritt ausgesetzt sind, was wiederum zur Folge hat, dass man sich iiber neue Technolo-
gien, Systeme und Methoden permanent auf dem Laufenden halten muss. Aus organisatori-
scher Sicht werden dabei auch oft einzelne Ingenieure oder Techniker aus ihren jeweiligen
Abteilungen und damit ihrer Hierarchielinie herausgeldst und teilweise interdisziplindren Pro-
jektteams zugeordnet, was jedes Mal aufs Neue eine sowohl menschliche als auch die Kennt-

nisse des Einzelnen betreffende Herausforderung darstellt.

3.2.2 Methode

In diesem Abschnitt erfolgt nun eine kurze Beschreibung von einigen wichtigen, bei der Pro-
duktentwicklung angewendeten Methoden. Diese Beschreibung erhebt aber keinen Anspruch
auf Vollstdandigkeit, es wird sich lediglich auf die im Kontext der vorliegenden Arbeit wichti-
gen Methoden bei der Karosserieentwicklung beschrinkt. Diese bilden die Grundlage fiir die
anschlieBende Beschreibung der Informationen, die in diesen Methoden Anwendung finden

bzw. von ihnen erzeugt werden.

Eine der wichtigsten, in der Produktentwicklung angewandten Methoden ist sicherlich das
,Concurrent* bzw. ,,Simultaneous Engineering®, das auch immer weitere Verbreitung findet
und heute eines der wichtigsten angewandten Verfahren in der virtuellen Produktentwicklung
ist (vergleiche hierzu auch [EvBL95] und [EvSc99]). Dabei wird ein komplexer Gesamtpro-
zess in Teilprozesse zerlegt, deren Aktivititen zeitlich weitestgehend parallel abgearbeitet
werden. Gleichzeitig werden auch logisch nacheinander abzuarbeitende Prozesse zunehmend
parallelisiert und zum frithest moglichen Zeitpunkt begonnen (sog. ,,Frontloading* von Ent-
wicklungsprozessen). Ohne diese Vorgehensweise wire es in aktuellen Entwicklungsprozes-
sen unmoglich, dem stindig wachsenden Zeitdruck zu begegnen. Gleichzeitig erlaubt Simul-

taneous Engineering aber auch einen regen Austausch von Informationen der an der Entwick-
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lung beteiligten Fachbereiche untereinander, wodurch Probleme oder widerspriichliche Ziele
frithzeitig erkannt werden konnen. Dies setzt allerdings effiziente und stabile Kommunikati-
onsmoglichkeiten entlang des Gesamtprozesses voraus, denn es werden viel komplexere und

hiufigere Iterationsschleifen zwischen den Prozessteilnehmern aufgebaut und durchlaufen.

Der Anteil an rechnergestiitzten Aktivititen in Entwicklungsprozessen ist heute bereits sehr
hoch. Innerhalb der Produktentwicklung ist das Computer Aided Design (CAD) dabei sicher-
lich eine der Hauptmethoden. Innerhalb des betrachteten Unternehmens wird ausschlieBlich
dreidimensional konstruiert, wobei fiir manche Teilprozesse von den 3D-Modellen auch
zweidimensionale technische Zeichnungen abgeleitet werden. Die wihrend der Konstruktion
erzeugten Modelle werden auf Komponentenebene dabei oft auch als ,,digitale Master* be-
zeichnet, d.h. sie sind die verbindliche Produktbeschreibung, von der alle weiterfithrenden
Informationen abgeleitet werden konnen (vgl. auch [KrTAO02]). Relativ neu auf dem Gebiet
der Karosseriekonstruktion ist dabei die Methode des parametrisch-assoziativen Konstruie-
rens, bei dem geometrische Umfinge oder Parameter der einzelnen Komponenten untereinan-
der referenziert werden. Diese in der Entwicklung des Antriebsstrangs schon seit lingerem
erfolgreich eingesetzte Vorgehensweise, fiihrt zu enormen Erleichterungen beziiglich des An-
derungsmanagements bei komplexen Bauteilen. In der Anwendung verlangt sie aber eine sehr

saubere Definition und ausfiihrliche Dokumentation der Methodik.

In Abbildung 3-5 wurden eine ganze Reihe von Aktivititen unter dem Stichwort ,,Konstrukti-
onsbegleitende Prozesse* zusammengefasst. Hierzu zédhlen alle Tatigkeiten, die wihrend der
Entwicklung unmittelbar auf die Bauteilgeometrie aufsetzen, wie beispielsweise Berechnun-
gen oder Simulationen. Dabei kommt eine Vielzahl von so genannten CA-Werkzeugen zum
Einsatz (CA = ,,Computer Aided®, rechnergestiitzt), auf deren grundlegende Methoden an
dieser Stelle nicht einzeln eingegangen werden soll. Zu erwihnen ist allerdings, dass es fiir
diese Art des bereits genannten Simultaneous Engineering immens wichtig ist, dass der ver-
antwortliche Konstrukteur friihzeitig seine Daten bereitstellt, auch wenn diese unter Umstén-
den noch gar nicht freigegeben sind. Diese Methode folgt der Idee eines virtuellen Marktplat-
zes in der Entwicklung, auf dem Informationen zentral zusammengefiihrt und ausgetauscht

werden.

Innerhalb der organisatorischen Beschreibung des Produktentwicklungsprozesses wurden
bereits einige weitere Methoden genannt, die an dieser Stelle erneut aufgegriffen werden. Ei-

ne der wichtigsten ist sicherlich der so genannte ,,Digital Mock-Up* (DMU) [Katz05]. Mit
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Hilfe dieser Methode erfolgt mit einem rechnergestiitzten Modell eine Analyse von Aufbau,
Struktur sowie funktionaler und rdumlicher Gestaltung des Produkts. Die dabei erzeugten
Informationen dienen innerhalb des Entwicklungsprozesses als Diskussionsgrundlage fiir das
weitere Vorgehen und das frithzeitige Erkennen moglicher Konflikte. In spéteren Phasen kann
im Rahmen von erweiterten DMU Untersuchungen bereits der Briickenschlag zur Produkti-
onsentwicklung vollzogen werden, ndmlich dann, wenn es darum geht, die Baubarkeit oder

auch ergonomische Aspekte des Produktes zu gewihrleisten.

Von zentraler Bedeutung ist auch die wihrend der Karosserieentwicklung angewendete Me-
thode der begleitenden Toleranzsimulation, siehe dazu auch Abbildung 3-6. Der abgebildete
Regelkreis zeigt dabei bereits den iterativen Charakter dieses Verfahrens. In interdisziplinér
zusammengesetzten Arbeitskreisen werden Toleranzkonzepte fiir die Fahrzeugkomponenten
diskutiert und festgelegt, um anschlieBend rechnergestiitzt mit Hilfe statistischer Verfahren
simuliert zu werden. Dabei wird ermittelt, wie gro3 die moglicherweise auftretenden Abwei-
chungen im (statistisch angenommen) schlimmsten Fall sind. Die dabei angewendete Monte-
Carlo Simulation liefert die Standardabweichung bzw. die Verteilung der Abweichungen der
Qualitatsmerkmale einer Komponente oder einer Baugruppe, wobei in den Simulationsldufen

eine Normalverteilung der auftretenden Toleranzen angenommen wird.

[Bauteilkonstruktion}/_\[ Prototypenaufbau }

[ Produktions- }

[ Qualitédtssicherung } Toleranzarbeitskreis absicherung

[Produktionsplanung]v[ Blfélgzgiiltlitéil- ]

Abbildung 3-6: Zusammensetzung Toleranzarbeitskreis

Die Ergebnisse dieser Toleranzsimulationen werden dann wiederum an Hand realer Messda-

ten von prototypischen Komponenten auf ihre Plausibilitdt hin gepriift. Findet man bei der
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Berechnung kritische Bereiche, werden Anderungsvorschlige oder konstruktive Optimierun-
gen an den bauteilverantwortlichen Konstrukteur weitergegeben. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Toleranzsimulation in der Karosserieentwicklung findet man in [GIHWO06] oder
[Gloe03]. In diesen Veroffentlichungen wird auch deutlich, dass der Toleranzplanungsprozess
derzeit einer starken Anderung unterliegt. Auf diese Art und Weise gewinnt die Produktions-
entwicklung auch hier immer stirkeren Einfluss. Die Gestaltung der Produktionsanlagen so-
wie der damit zusammenhédngenden Informationen spielt fiir die Einhaltung des Toleranzkon-
zepts logischerweise eine sehr wichtige Rolle. Dadurch wird aktuell versucht, immer mehr
Belange aus der Prozessplanung bereits hier in frithen Phasen der Entwicklung zu beriicksich-

tigen, was zur Umstrukturierung der Toleranzvergabe fiihrt.

3.2.3 Systeme

Die Anforderungen und die zu bewiltigenden Titigkeiten in heutigen Entwicklungsprozessen
sind so komplex geworden, dass eine effiziente Bearbeitung ohne Rechnerunterstiitzung heute
nicht mehr denkbar ist. Die verschiedenen IT-Systeme sind damit zu einem der wichtigsten
Wettbewerbsfaktoren geworden, wobei deren Beherrschung und sinnvolle Integration in die
bestehenden Prozesse nach wie vor eine schwierige Aufgabe darstellt. In diesem Abschnitt
werden die wichtigsten Systeme innerhalb der Produktentwicklung des betrachteten Automo-
bilkonzerns kurz beschrieben, wobei sich die Darstellung auf die Bedeutung der Systeme fiir
den Bereich der Karosserieentwicklung beschridnkt. Die heutige IT-Landschaft im betrachte-
ten Unternehmen zeigt dabei eine typische Situation, wie sie in vielen Konzernen dieser Gro-
Benordnung auftritt, nimlich dass sehr viele der Systeme historisch gewachsen sind und nicht
zwangslaufig zueinander passen. Man kann heute schon fast von einer Art Wildwuchs der
verschiedenen IT-Systeme reden. Die dabei auftretenden Probleme werden zum Ende dieses
Kapitels noch genauer beleuchtet. Erwihnt werden sollte auch noch, dass versucht wird, die
Systeme ohne grofere Anpassungen in ihrer jeweiligen Standardversion zu nutzen bzw. auf
kostspielige Eigenentwicklungen zu verzichten, da der Pflegeaufwand fiir solche Applikatio-
nen oder spezielle Anpassungen extrem hoch ist. Stattdessen wird hier stirker auf die Stan-
dardfunktionalititen der Software gesetzt. Sollte diese unzureichend sein, so kann durch eine
geeignete Makroprogrammierung mit offiziellen, durch den Software-Hersteller unterstiitzten

Programmierschnittstellen der Funktionsumfang erweitert werden.
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Im Rahmen der Produktentwicklung ist eine der Hauptaktivititen die Erzeugung von Daten
zur geometrischen Représentation des Produktes. Insofern ist eines der wichtigsten, an diesem
Entwicklungsprozess beteiligten Systeme das CAD-System. CAD-Systeme entstanden in den
spiaten 60er bzw. frithen 70er Jahren aus den Bestrebungen, eine tragfihige Kopplung von
Entwurfswerkzeugen und NC-Maschinen fiir die Zerspanung zu realisieren, um Bauteile mit
hohen Wiederholgenauigkeiten fiir die Luftfahrtindustrie herstellen zu konnen. Durch den
rasanten Fortschritt der Informationstechnik haben diese Systeme seit ihrem Erscheinen einen
immensen Zuwachs hinsichtlich ihrer Funktionalitét erlebt. Heute sind dabei fast ausschlief3-
lich dreidimensionale CAD-Systeme im Einsatz, auch mittelstindische Betriebe stellen dabei
keine Ausnahme mehr dar. Im Bereich der Karosserieentwicklung werden dabei hauptsich-
lich solche Systeme eingesetzt, die ihre Stdrke in der mathematischen Beschreibung und Dar-
stellung von Fldchen haben. Wurden die Karosseriefldchen frither noch als rein flichenhafte
geometrische Gebilde im Raum erzeugt (nur Linge und Breite wurden modelliert, die Dicke
des Blechs wurde als Attribut im Modell hinterlegt), so erfolgte im betrachteten Unternehmen
vor zwei Jahren der Umstieg auf Volumenmodelle im Karosserierohbau. Das eingesetzte
CAD-System ist dreidimensional und parametrisch aufgebaut, d.h. die Erstellung der Geomet-
rien erfolgt mit Hilfe zu definierender Parameter, die auch noch nachtréglich verdndert wer-
den konnen. Dariiber hinaus erlaubt das System ein assoziatives Konstruieren, wobei dem
Konstrukteur eine Vielzahl von wissensbasierten Methoden bzw. umfangreiche Formelwerke
zur Verfiigung stehen. Innerhalb der Oberfliche des CAD-Systems stehen auch eine Reihe
von integrierten Applikationen fiir die verschiedensten konstruktionsbegleitenden Titigkeiten
zur Verfiigung wie beispielsweise integrierte Simulations- und Berechnungswerkzeuge oder
Systeme zur Produktvisualisierung. Die Nutzung dieser Zusatzapplikationen wihrend der
eigentlichen Bauteilkonstruktion ist aber sehr eingeschrinkt, da speziell die genannten Arten
von Titigkeiten ein hohes Mall an Expertenwissen voraussetzen, das nicht bei jedem Kon-
strukteur vorhanden sein kann. Und selbst wenn dieses Expertenwissen vorhanden wire, so

wire dennoch kaum die notige Zeit innerhalb dieser Prozessphasen vorhanden.

Die Menge der wihrend der Konstruktion erzeugten Daten hat in den vergangenen Jahren so
stark zugenommen, dass der Ruf nach Verwaltungssystemen fiir die Produktdaten immer lau-
ter wurde. Hieraus entstanden vor ca. 15 Jahren die so genannten EDM/PDM-Systeme, wobei
die Begriffe ,,Engineering Data Management* und ,,Product Data Management* als synonym
zu sehen sind (vgl. hierzu u.a. [EiSt04] oder [Musc02]). Im Folgenden wird daher nur der

Begriff PDM-System verwendet. In diesen Systemen werden die anfallenden Produktdaten
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sinnvoll strukturiert und verwaltet, wobei darunter einerseits die geometrischen Daten des
Bauteils verstanden werden, andererseits aber auch die produktbeschreibenden Zusatzinfor-
mationen, die Metadaten, zu sehen sind. Die Kernfunktion eines PDM-Systems ist dabei,
»eindeutige und reproduzierbare Produktkonfigurationen zu ermoglichen® [EiSt04]. Zusitz-
lich zu den Versionierungsmechanismen erlaubt das PDM-System auch das Anbringen von
Aussagen iiber den jeweiligen Status des Bauteils, je nachdem wie weit der Konstruktions-
prozess fortgeschritten ist. Im betrachteten Unternehmen werden dabei fiir Produktdaten drei
verschiedene Statusangaben unterschieden. Die ersten Entwiirfe erhalten das Attribut ,,in Ar-
beit*, was lediglich den Beginn der Konstruktionstitigkeit verdeutlicht. Ist ein relativ hoher
Reifegrad der Konstruktion erreicht, wird der Status auf ,,Engineering* gesetzt. Dadurch wird
signalisiert, dass ab jetzt nur noch kleinere Anderungen an der Geometrie des Bauteils auftre-
ten werden, so dass die Abnehmer der Daten aus Folgerprozessen ihrerseits mit ihren Tatig-
keiten auf Grundlage dieser Bauteilstinde beginnen konnen. Der letzte Status hei3t ,,Freige-
geben®, woflir allerdings ein offizieller Freigabeprozess mit entsprechenden Priifungsverfah-
ren durchlaufen werden muss. Durch ein hinterlegtes Nutzer- und Rechtekonzept kann der
Zugriff auf die Daten projektspezifisch gesteuert werden, ebenso werden die erlaubten Tatig-
keiten fiir den jeweiligen Nutzer genau geregelt. Mit Hilfe des PDM-Systems versucht man,
die Konstrukteure auch zu einem Arbeitsstil zu ermutigen, bei dem die erzeugte Geometrie
des Bauteils nicht lokal gehalten wird, sondern auch in frithen Phasen bereits zentral iiber das
System zur Verfiigung steht. Letztendlich stellt das PDM-System die wichtigste Grundlage

fiir die Anwendung des ,,Simultaneous Engineering* dar.

Eng an das PDM-System angekoppelt ist das System zur Stiicklistenverwaltung (BoM-
System, ,,Bill-of-Materials®). Im betrachteten Unternehmen stellt dieses System im heutigen
Prozess zugleich eine wichtige Grundlage fiir den Teilprozess der Bauteilkonstruktion dar,
denn es liefert die Produktstruktur fiir die Konstruktion. Dabei orientiert man sich zu Beginn
eines Fahrzeugprojektes immer am strukturellen Aufbau des Vorgingermodells oder dhnli-
cher Fahrzeugmodelle. Diese Methode folgt dem Gedanken, dass der Grundaufbau der ein-
zelnen Fahrzeuge, von einer relativen Ebene aus betrachtet, immer gleich ist. Am Beispiel der
Karosserie lasst sich dies gut veranschaulichen. Eine Fahrzeugkarosserie wird immer aus ei-
ner Bodengruppe, einem Vorbau- bzw. einem Heckwagen, aus zwei Seitenwinden und einem
Dach bestehen. Einzelne Komponenten oder Baugruppen unterhalb dieser Ebene werden dann
bei Bedarf aus der Struktur herausgeloscht oder erginzt. Innerhalb des BoM-Systems wird

auch iiber eine Code-Steuerung die Auflosung von Varianten realisiert. Zusitzlich wird durch
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die Einbeziehung von Regeln dafiir gesorgt, dass nur sinnvoll baubare Fahrzeuge konfiguriert
werden konnen. Sinnvoll bedeutet in erster Linie technisch machbare Kombinationen, z.B.
dass ein Fahrzeug nicht mit zwei Getriebearten gleichzeitig konfiguriert werden kann. Da das
BoM-System aber auch als Grundlage fiir die kaufménnischen Prozesse dient, werden mit
Hilfe solcher Regeln auch die wirtschaftlich sinnvollen Kombinationen beriicksichtigt. Diese
werden iiber die kaufmédnnischen Unternehmensprozesse eingesteuert und gewdhrleisten, dass
bestimmte Austattungsvarianten sich gegenseitig bedingen oder ausschlieen, je nachdem, ob

dies aus Sicht der Vertriebsabteilung Sinn macht oder nicht.

Im Rahmen der methodischen Betrachtung wurde bereits auf die Digital-Mock-Up-Methode
eingegangen. Dazu wird ein CAD-nahes Visualisierungssystem eingesetzt, wobei die Daten
aus dem PDM-System abgezogen und in ein speziell eingerichtetes Verzeichnis exportiert
werden. Die urspriinglichen CAD Daten werden dabei von ihrem nativen Format in soge-
nannte tessilierte, vereinfachte Daten konvertiert, um eine problemlose und performante Dar-
stellung des gesamten Fahrzeuges zu ermoglichen. Die einzelnen Komponenten koénnen in-
nerhalb dieses Systems bewegt, positioniert und auch vermessen werden, eine aktive Verin-
derung der Geometrie wird allerdings nicht unterstiitzt und ist in diesem Prozessschritt auch

nicht erwiinscht.

Neben den Systemen zur Erstellung, Verwaltung und Visualisierung von Geometrien,
Stammdaten und Strukturen spielt auch eine Vielzahl von Simulationswerkzeugen, die soge-
nannten CAE-Systeme (Computer Aided Engineering), eine wichtige Rolle innerhalb der
Produktentwicklung. Die am ldngsten eingefiihrten sind dabei sicher die FEM-Systeme (Fini-
te-Element-Methode), die bereits in den friihen 60er Jahren als kommerzielle Systeme ver-
fiigbar waren. Diese werden fiir konstruktionsbegleitende Berechnungsprozesse herangezo-
gen, um Komponenten, Baugruppen oder komplette Fahrzeuge auf ihr Crashverhalten hin zu
untersuchen. Weitere Analysen dienen zur Abschidtzung des Schwingungsverhaltens, der A-
kustik und der Struktursteifigkeit, was unter dem Kiirzel NVH fiir ,,Noise, Vibration and
Harshness* zusammengefasst wird. Ahnlich wie beim DMU-Prozess werden die Daten fiir
diese Berechnungen unter anderem aus dem PDM-System extrahiert und in separaten Daten-
laufwerken zur Verfiigung gestellt. Da die Berechnungslidufe selbst sehr aufwendig sind, wer-
den sie nicht permanent durchgefiihrt, sondern jeweils zu festgelegten Zeitpunkten, wenn ein

definierter Reifegrad in den Produktdaten erreicht ist.
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Abbildung 3-7: Funktionen und Systeme in der Produktentwicklung

Abbildung 3-7 zeigt noch einmal zusammenfassend die wichtigsten Funktionen in der Pro-
duktentwicklung und die daran jeweils beteiligten IT-Systeme, die verantwortlichen Organi-

sationen und die relevanten Informationen.

3.2.4 Informationen und Daten

Die Betrachtung der abschliefenden Blocke des erweiterten Engineering Information Systems
aus Abbildung 2-6, namlich Informationen und Daten, erfolgt zusammengefasst in diesem
Abschnitt. Dies trigt den Ideen aus dem zuvor beschriebenen Modell des semiotischen Drei-
ecks Rechnung, d.h. die Daten stellen lediglich die Reprisentation der relevanten Informatio-
nen auf Systemebene dar. Innerhalb des Teilprozesses der Produktentwicklung geht es dabei
zuniachst um Produktinformationen, d.h. alle Daten und Informationen, die das Produkt und
seine Struktur als solches unmittelbar beschreiben. Innerhalb der Produktentwicklung werden

aber auch eine ganze Reihe von Informationen festgelegt, die eine Art Schnittstellencharakter
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besitzen, d.h. sie werden in der anschlieBend beschriebenen Produktionsentwicklung wieder

aufgegriffen und dort gegebenenfalls weiter verwendet bzw. auch verindert.

Die Geometrie des Produkts stellt entlang des gesamten Produktentstehungsprozesses eine der
wichtigsten Informationen dar. Diese wird reprisentiert durch das CAD-Dokument, das zu-
nichst die geometrische Gestalt der Komponente, also des einzelnen Teiles, beinhaltet. Sie
beschreibt in erster Linie, wie das fertige Bauteil aussehen soll, inklusive aller Attribute wie
beispielsweise exakten Mallen, dem vorgesehenen Material oder den einzuhaltenden Tole-
ranzwerten. Durch die in heutigen Systemen enthaltene Funktionalitit ist es aber auch mog-
lich, andere Reprisentationsformen des Bauteils als die Fertigteilgeometrie abzubilden. Dies
wird dazu genutzt, unterschiedliche Zustinde des Bauteils auf dem Weg zur endgiiltigen Ge-
ometrie darzustellen, also beispielsweise Abwicklungen von Umformteilen, Bauteilflachen
vor dem Ausstanzen von Lochern oder Verpriagungen oder mit noch nicht gefalzten An-
schlussflanschen. Innerhalb des CAD-Dokumentes konnen diese Représentationen durch Um-
schalten eingeblendet werden und liefern so fiir die Fertigungsprozesse, die zur Herstellung
der jeweiligen Komponente fithren, wichtige Informationen. Fiir solche Produktdatenmodelle
wird in diesem Zusammenhang der Begriff des dreidimensionalen oder digitalen Masters
verwendet, da von ihm alle fiir etwaige Folgeprozesse notwendigen Daten abgeleitet werden

koOnnen.

Die néchste Kategorie von Informationen kann unter dem Oberbegriff der bauteiliibergreifen-
den Informationen zusammengefasst werden. Innerhalb der Karosserieentwicklung stehen
dabei zunichst zwei verschiedene Arten von Informationen im Fokus, ndmlich die Zusam-
menbautoleranzen, die unter anderem fiir die Einhaltung der SpaltmalBle der Karosse sorgen
miissen, sowie die Verbindungselemente, die die Steifigkeit der Karosserie gewihrleisten. Die
Zusammenbautoleranzen werden im Rahmen der bereits erwihnten interdisziplindren Tole-
ranzarbeitskreise definiert, wobei ausgehend von dem Spalt- und Fugenplan — gewissermal3en
riickwirts - die Toleranzen auf die einzelnen Baugruppen und Komponenten heruntergebro-
chen werden. Bei den Verbindungselementen wird im heutigen Prozess bereits in der Pro-
duktentwicklung eine Verfahrensfestlegung getroffen, d.h. es wird entschieden, ob eine Bau-
gruppe aus mehreren Komponenten durch Schweil3verfahren, Durchsetzfiigen oder Kleben
hergestellt werden soll. Die damit verbundenen Informationen stellen hauptsichlich fiir die
entwicklungsbegleitenden Berechnungen eine wichtige Eingangsgrofle dar, denn die Steifig-

keit der Karosse wird durch die Art der Verbindung entscheidend beeinflusst.
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Im Abschnitt ,,Organisation* wurde bereits erwihnt, dass die Verbindungselemente innerhalb
der Produktstruktur auf der Zusammenbauebene dokumentiert werden, wobei die Verbin-
dungsparameter in einem Attributsatz hinterlegt sind. Jedes Verbindungselement erhélt dabei
im Moment seiner Anlage eine eindeutige Identitit in Form einer Nummer. Innerhalb des
Karosserierohbaus stellen Schweiflpunkte dabei nach wie vor die wichtigste und zugleich
grofite Gruppe an Verbindungselementen dar. Geometrisch werden sie lediglich durch einen
Punkt symbolisiert, dem nur eine Raumkoordinate zugeordnet ist, d.h. eine Beschreibung sei-
ner Lage in X-, Y- und Z-Richtung im Fahrzeugkoordinatensystem. Zusitzlich werden Pro-
zessparameter wie die Art des Schweillverfahrens, der Durchmesser des Schweillpunkts oder
der notwendige Schweillstrom hinterlegt. Die eigentlichen Verbindungsdaten, d.h. die Sach-
nummern der Einzelteile, die verbunden werden, sind ebenfalls als Attribute im Verbindungs-
element vorhanden. Speziell bei Punktschweillverbindungen wird zwischen so genannten
Geo- und AusschweiBBpunkten unterschieden. Geopunkte bestimmen die Karosserie in ihrer
rdumlichen Lage und nehmen den an der Verbindung beteiligten Bauteilen sdmtliche Frei-
heitsgrade, gewihrleisten gleichzeitig aber auch, dass sich die Bauteile bei weiteren Ferti-
gungsschritten nicht mehr verziehen konnen. Demgegeniiber dienen die Ausschweillpunkte
lediglich dem Erreichen der geforderten Festigkeit und Steifigkeit. Im Rahmen des Entwick-
lungsprozesses werden diese Informationen auch von unterschiedlichen Personen festgelegt
und organisatorisch verantwortet, da sie teilweise erst im Rahmen von Crash-Berechnungen
oder Produktionssimulationen bestimmt werden. Auf die Anwendung von assoziativen Rela-
tionen zwischen Zusammenbauinformation wie diesen unterschiedlichen Auspridgungen von
SchweiBpunkten und den Modellen der Einzelteile muss verzichtet werden, damit diese sich
nicht gegenseitig unkontrolliert, d.h. iiber organisatorische Grenzen hinweg, beeinflussen
konnen. Das heilit: auch wenn bei der Konstruktion der Bezugsstellen oder Schweillpunkte
die Bauteilfldchen als geometrische Grundlage genutzt und entsprechend referenziert werden,

muss im Nachhinein die dabei erzeugte Relation wieder aufgetrennt werden.

Zusitzlich zu den bauteilbeschreibenden Informationen wird noch eine ganze Reihe organisa-
torischer Daten, die sogenannten Metadaten, erzeugt. Dies ist beispielsweise die Sachnummer
der Komponente, die innerhalb des Unternehmens eindeutig ist und auch als Grundlage fiir
die logistischen und kaufménnischen Prozesse dient. Sachnummern werden sowohl fiir Ein-
zelteile als auch fiir Baugruppen angelegt. Da die Konstruktionsprozesse im betrachteten Un-
ternehmen stiicklistengetrieben ablaufen, werden diese Sachnummern zunichst im BoM-

System erzeugt und dann anschlieend ins PDM-System {iibertragen, wo sie der jeweilige
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Konstrukteur ausbucht und dann entsprechend seiner Aufgabe mit Geometrie befiillt. Im
Moment der ersten Bearbeitung werden auch weitere Attribute wie Eigentiimer, Anderungs-
datum oder Status der Komponente erzeugt und gespeichert. Die Sachnummer durchléduft an-
schlieBend im Entwicklungsprozess verschiedene Anderungsstinde, je nach Konstruktions-
fortschritt, wobei der Status sich entsprechend verindert. Jedes Mal, wenn eine Sachnummer
ins PDM-System eingebucht und anschlieBend wieder ausgebucht wird, wird eine neue Ver-
sion erzeugt. Dieser Mechanismus erlaubt ein spéteres Nachvollziehen des Konstruktionspro-
zesses, genauso kann der Konstrukteur verschiedene Alternativen im Rahmen seiner Kon-
struktionsaufgabe erzeugen, um anschlieend die am besten geeignete zu iibernehmen. In Be-
zug auf ihr Datenmodell besteht die Sachnummer dabei aus einem Master-Objekt, das einen
Teil der Stammdaten beinhaltet, sowie den einzelnen Instanzen, die jeweils eine Version des
Master-Objektes darstellen. Dabei werden die Attribute des Master-Objektes auf die Instanz
vererbt. Auf dem instanziierten Objekt konnen aber noch zusitzliche Attribute wie beispiels-
weise die Versionsnummer oder der Status dokumentiert werden. Zwischen Master-Objekt
und Instanz wird dabei eine Relation vom Typ ,,ist Instanz von* erzeugt. Dabei handelt es sich
um eine 1:n Relation, beim Expandieren einer Struktur im PDM-System wird an Hand der
Konfiguration entschieden, welcher Ast verfolgt wird, d.h. welche Instanzen angezeigt wer-
den. Ein vereinfachtes Datenmodell fiir eine Sachnummer mit exemplarischen Attributen ist
in Abbildung 3-8 dargestellt. Innerhalb einer Version befinden sich schlieBlich verschiedene
Datencontainer, deren Zweck es ist, die zu der Sachnummer gehdrenden Dokumente zu biin-
deln. In erster Linie ist dies natiirlich die CAD Datei, die die geometrische Reprisentation des
Bauteils darstellt, die in einer sogenannten prozessrelevanten oder primdren Mappe abgelegt
ist. Zusitzlich konnen aber weitere dieser Mappen angelegt werden, in denen Zusatzinforma-
tionen wie Testberichte oder Priifprotokolle enthalten sein konnen. Typischerweise handelt es
sich hier oft um Office-Dokumente. Die Funktionalitit dieser sekunddren Mappen ist analog
zu der der primédren Mappe, die darin enthaltenen Informationen haben beim Durchlaufen

eines Freigabeprozesses allerdings keinerlei Relevanz.
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Abbildung 3-8: Aufbau der Sachnummer als Master-Objekt mit mehreren Instanzen

Zwischen den einzelnen Sachnummern wird mit Hilfe des PDM-System auch die eigentliche
Struktur des Bauteils angelegt, d.h. die einzelnen Komponenten und Zusammenbauten wer-
den hierarchisch in eine Baumstruktur gebracht, wobei Relationen vom Typ ,,besteht aus*
erzeugt werden. Diese Zusammenbau-Relationen werden dabei immer vom instanziierten
Objekt, also der Version, ausgehend auf das néchst tiefer gelegene Master-Objekt einer Sach-
nummer angebracht. Nur dadurch kann im PDM-System ein dynamisches Verhalten der Pro-
duktstruktur erreicht werden, bei dem durch Einstellen einer bestimmten Konfiguration ent-
schieden wird, welche Instanzen vom Master-Objekt kommend angezeigt werden. Ein Zu-
sammenbau kann also nicht nur geometrisch unterschiedliche Stinde beinhalten, sondern sich
auch hinsichtlich seiner Struktur verdndern, je nachdem zu welchem Zeitpunkt eine Zusam-

menbaurelation an einer versionierten Sachnummer erzeugt wurde.

Bei der nach Abschluss der Einzelteilkonstruktion erfolgenden Positionierung der Komponen-
ten zueinander wird eine weitere, bauteiliibergreifende Information, nimlich die Transforma-
tionsmatrix, erzeugt. Diese beschreibt die Lage einer Komponente innerhalb des gesamten
Fahrzeuges in Bezug auf das Fahrzeugkoordinatensystem, das per Definition in der Mitte der
Vorderachse liegt. Die Transformationsmatrix liegt als Attribut an der Zusammenbaurelation
und kann im PDM-System angezeigt und veridndert werden. Besteht die Notwendigkeit, meh-
rere Komponenten gebiindelt zu positionieren, beispielsweise Schrauben oder Ahnliches, so

konnen diese unter einer Anordnungssachnummer zusammengefasst und gemeinsam iiber
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eine Transformationsmatrix positioniert werden. Die Namensgebung der Anordnungssach-

nummer weist den Nutzer dabei darauf hin, dass diese keinerlei logistische Bedeutung hat.

In Abbildung 3-9 ist das Entity-Relationship-Modell fiir eine einzelne Sachnummer inklusive
einiger wichtiger Attribute dargestellt. Die untere Relation stellt die Instanziierung einer Ver-
sion der Sachnummer aus dem Master-Objekt dar, wihrend die obere Relation eine Verbau-
ungsbeziehung zeigt. Diese beiden Relationen enthalten keine Richtungspfeile, da die Expan-

dierfunktion des PDM-Systems bidirektional durchlaufen werden kann.

Variantencodierung
Konfiguration
Zeitpunkt Zuordnung
Positionierung

ID
Version

Revision Sachnr. Sachnr.
Status . Stammdaten
Verantw. Version Master

Metadaten

Konfiguration
Zeitpunkt Erzeugung
Positionierung

Abbildung 3-9: Entity-Relationship-Modell einer Sachnummer im PDM-System

Die Auflosung von Varianten erfolgt schlieBlich im Stiicklistenverwaltungssystem. Hier wird
das komplette Fahrzeug in Hauptmodule, Module und Submodule gegliedert, darunter sind
die Stiicklistenpositionen aufgefiihrt. Unterhalb der Stiicklistenposition erfolgt dann die Auf-
gliederung in einzelne Positionsvarianten. Die Position ,,Dach* ist z.B. unterteilt in die Vari-
anten ,,Volldach®, ,,Schiebehebedach* oder ,,Glasdach®. Auf der Relation zwischen Position
und Positionsvariante wird ein dreistelliger Code fiir jede Variante hinterlegt, der innerhalb
des Konfigurationsmeniis des PDM-Systems aufgelost werden kann. Erst darunter beginnt die
Sachnummernebene in Form von Zusammenbauknoten, die dadurch automatisch varianzfrei
sind, d.h. die unterschiedlichen geometrischen Varianten haben jeweils unterschiedliche
Sachnummern. Sobald also in einer Zusammenbaustufe ein variantes Teil auftaucht, wird
auch fiir den Zusammenbau selbst eine neue Sachnummer vergeben, unabhingig davon, dass

alle anderen verwendeten Komponenten varianzneutral sein konnen.
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3.3 Produktionsentwicklung

In diesem Abschnitt wird nun die zweite wichtige Sédule in der Produktentstehung beschrie-
ben, die Produktionsentwicklung. Kernbestandteil der Produktionsentwicklung ist die Produk-
tionsplanung. Nach [Wo6he05] versteht man unter Planung ,.die gedankliche Vorwegnahme
zukiinftigen Handelns durch Abwiégen verschiedener Handlungsalternativen und Entschei-
dungen fiir den giinstigsten Weg.*“ Planung bedeutet also das Treffen von Entscheidungen,
,die in die Zukunft gerichtet sind und durch die der betriebliche Prozessablauf als Ganzes und
in seinen Teilen festgelegt wird.* Ziel dieses Prozesses ist es, die zur Produktherstellung not-
wendigen Fertigungsprozesse zu definieren und die dafiir notwendigen Ressourcen abzuleiten
und gegebenenfalls zu entwickeln. Durch den bereits in der Definition genannten Begriff
,Handlungsalternativen* wird der stark iterative Charakter der planerischen Aktivititen deut-
lich, wobei es immer darum geht, fiir ein gegebenes Problem verschiedene Losungswege zu
finden und aus diesen den moglichst besten auszuwéhlen. Dabei besteht die Kunst des Planers
darin, aus den verschiedensten Anforderungen einen fiir alle Seiten tragbaren Kompromiss zu

finden.

Auch bei der Beschreibung des Produktionsentwicklungsprozesses erfolgt im Rahmen dieser
Arbeit eine Beschriankung auf die Prozesskette Karosserierohbau. Lediglich dort, wo relevan-
te Querbeziehungen zu anderen Teilprozessen bestehen, werden diese niher erlautert. Entlang
des gesamten Produktentstehungsprozesses ist, neben der Gewihrleistung der technischen
Herstellbarkeit des Produkts, auch das Sicherstellen der Einhaltung des von der betriebswirt-
schaftlichen Unternehmensseite vorgegebenen Kostenrahmens eines der wichtigsten Haupt-
ziele. Daher wird von den Planungsabteilungen zu definierten Zeitpunkten jeweils an die
kaufménnische Seite des Unternehmens berichtet, d.h. aus Sicht des Controllings stellt die
Produktionsplanung einen der Hauptansprechpartner und somit einen zentralen Informations-

lieferanten dar.

Abbildung 3-10 zeigt dass bereits wihrend der Beschreibung der Produktentwicklung einge-
fiihrte Bild, ergédnzt um die Phase der Produktionsentwicklung. Die Einordnung der Phasen
der unterschiedlichen Teilprozesse wurde aufgrund der Erfahrung in verschiedenen Fahrzeug-
projekten vollzogen und erhebt keinen Anspruch auf absolute Giiltigkeit. Aufgrund der Beo-
bachtung lésst sich sagen, dass sich sowohl Dauer als auch Beginn der Phase von Projekt zu

Projekt um wenige Wochen oder Monate unterscheiden konnen, was neben besonderen
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Randbedingungen bei einzelnen Fahrzeugen auch an der stindigen Optimierung des organisa-
torischen Rahmenswerkes der Entwicklungsprozesse liegt. Die jeweiligen Zeitpunkte variie-

ren je nach Fahrzeugprojekt oder Hersteller.
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Abbildung 3-10: Der Produktentstehungsprozess mit der Produktionsentwicklung

3.3.1 Organisation

Ahnlich wie der Produktentwicklungsprozess ist auch die Entwicklung der Produktionsanla-
gen in verschiedene Phasen gegliedert. Traditionell wird unterschieden zwischen der Neut-
pypplanung und der spiteren Serienplanung. Ziel der Neuttypplanung ist die Uberpriifung und
Gewihrleistung der im Konzeptheft vorgeschlagenen Fertigungsprozesse. Zur Unterstiitzung
der Komponentenentwicklung werden hier auch bereits erste Iterationen hinsichtlich der Her-
stellbarkeit der Bauteile durchgefiihrt. Demgegeniiber dient die Serienplanung der Herstell-
barkeit des Produkts unter Serienbedingungen, d.h. zusitzlich zu Uberlegungen bzgl. der
technischen Machbarkeit kommen als weitere Randbedingungen Fertigungszeiten, Ferti-
gungskosten, aber auch Aspekte wie Ergonomie und Wartungsfreundlichkeit der Fertigungs-

anlagen hinzu. Aufgabe der Serienplanung ist es aulerdem, die von der Neutypplanung ent-
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worfenen Fertigungskonzepte auf den jeweiligen Werksstandort und die dortigen Gegeben-

heiten anzupassen.

Die gesamte Planungsphase selbst gliedert sich wiederum in verschiedene Teilprozesse, die
von der Erstellung erster Prozesskonzepte iiber die Grob- und Feinplanung bis hin zur Inbe-
triecbnahme der Serienanlage reichen. Betrachtet man die Darstellung dieser Planungsphasen
in Abbildung 3-11, kann man erkennen, dass die Inhalte der Phase dem Reifegrad des Ent-
wicklungsprozesses folgen. Reichen in frithen Phasen noch grobe Fertigungskonzepte und
relativ ungenaue Schitzungen der Wirtschaftlichkeit aus, so werden die Tatigkeiten in den
spiaten Phasen immer genauer, bis schlieBlich ein komplett ausdetailliertes und abgesichertes
Konzept fiir die Produktionsanlage geschaffen ist. Diese Vorgehensweise ist fiir die Gestal-
tungsprozesse der Produktionsanlagen typisch und in sich logisch, was sich z.B. in der Fachli-
teratur wie [Aggt87] zeigt, die bis heute Giiltigkeit hat. Dort ist von der sogenannten Pla-
nungspyramide die Rede, auf deren vier Seiten die wichtigsten Aufgaben der Produktions-
entwicklung angeordnet sind. Diese umfassen die verfahrenstechnische, die funktionelle, die
betriebswirtschaftliche und die arbeitsorganisatorische Gestaltung des jeweiligen Produkti-

onssystems. Abbildung 3-12 zeigt die arbeitsorganisatorische Seite der Planungspyramide.



9)[eyu] uaIop pun udseyds3unue[d QUAPAYISIOA ] [-¢ Sunp[iqqy

/

is

e @enaue Produktstruktur (3D)
tgner,

*Anlagendokumentation

*Anlagenkennwerte |

LY " I

g @ |

< S .

£E !

................................................................................................................ |

Stiicklistenverarbeitung Betriebsmittelplanung Zellen- Materialfluss- Inbetriebnahme :

ausplanung simulation der Anlage i

Grobes Prozesskonzept ,,Bill Of Equipment i
) Kapazitits- Ergonomie- Betriebsanleitung i -
& Grobes Fertigungskonzept Prozessfeinkonzept betrachtung analysen il
% Anlagendokumentationen | | £
g Grobe Anlagenlayouts Grobes Logistikkonzept Zellen- Off-Line- il =
g . . . N
S simulation Programm. Nachkalkulation | &

_ Planungsvarianten Genaue Wirtschaftlich- i

keitsbetrachtungen Kollisions- Invest- |

Grobe Wirtschaftlich- analysen validierung !

keitsbetrachtungen [

e S ———————— I L |

= - |

=) Grobes . Detaillierte Zellenausplanung Aufbau der :

Zell |

£ %n Anlagenkonzept ellenfeinkonzept und Prozessabsicherung realen Rohbauzelle i

i

09

JLSNPUI[IqOWOINY I3P UT $S9Z01dsTunyalsiuannpoid 19(J ¢



3.3 Produktionsentwicklung 61

Entsprechend der nach unten immer breiter werdenden Pyramidenform nimmt im Planungs-
prozess auch der entsprechende Arbeitsaufwand und die damit verbundene Informationsdich-

te zu, gleichzeitig werden die Planungsinhalte immer detaillierter.

Zeit

Ziel-
konzept
Marktanalyse
Standortfrage
Finanzierungsfragen
Produktionsprogramm

/ Aufgabenstellung \

Projektstudie
Betriebsanalyse
Machbarkeitsstudie
Festlegung der technisch-wirtschafltich
optimalen Konzeption
Bericht iiber
Entscheidungsgrundlage und
Empfehlung fiir Detailplanung

/ Entscheidung \

Ausfiihrungsplanung
1.Bereinigung der Planungsgrundlagen
2. Bauprojekt
3. Projekt- und Planungsorganisation
4. Detailplanung lauf Spezifikation
5. Detailplanung II: Ausfithrungsplidne und

Koordinierung
6. Montageplanung
7. Bau- und Montageleitung
8. Inbetriebnahme und AbschluBarbeiten
9
1

. Montageleitung
0. Inbetriebnahme - Nacharbeiten

Betriebsbeginn

Abbildung 3-12: Die Planungspyramide nach Aggteleky [Aggt87]

Fiir die Prozesskette Karosserie beginnt die Planungsphase meistens anhand der Produktstruk-
tur des Vorgingerfahrzeuges, falls ein solches vorhanden ist. Dieses wird als erster Richtwert
fiir die Anzahl der Karosserieckomponenten als auch deren Struktur genommen. Diese Ab-
schitzung ist in frithen Phasen vollkommen ausreichend, zudem sich die Fahrzeugkarossen

vom aktuellen Modell zum Nachfolger in der Anzahl der verwendeten Komponenten nicht
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tiberméBig stark verdndern. Da innerhalb der friihen Phasen im Rahmen des Konzepthefts die
zu verwendenden Fertigungsverfahren vorgeschlagen werden, kénnen auch hier erste, noch

grobe Abschitzungen fiir die Gestaltung der Fertigungsprozesse erfolgen.

So kann beispielsweise an Hand der Gesamtanzahl der zu setzenden Schweillpunkte, die als
Schitzwert vom Vorgingerfahrzeug iibernommen werden, eine Uberschlagsrechnung zur
Ermittlung der Taktzeit durchgefiihrt werden, in deren Ermittlung zusétzlich die vom Vertrieb
vorhergesagten Stiickzahlen einflieen, womit wiederum Sollzahlen fiir die Dimensionierung
der Produktionsanlage abgeleitet werden konnen. Hat man z.B. eine erste Idee, wie viele Ro-
boter in der Rohbauanlage zum Einsatz kommen sollen, konnen daraus unmittelbar die Anla-
genkosten abgeleitet werden. Gleichzeitig flieBen aber auch eine ganze Reihe strategischer
Entscheidungen in die Planungsphase mit ein, etwa die Anzahl der geplanten Produktions-
standorte, die Festlegung, ob ein neues Werk gebaut oder ein vorhandenes Werk umgebaut
wird, oder die strategische Positionierung des Fahrzeuges in den Absatzmirkten des Unter-
nehmens. Dies fiihrt dazu, dass eine der Haupttétigkeiten der Produktionsplaner darin besteht,
verschiedene Planungsalternativen auszuarbeiten, gegeneinander zu vergleichen und auf der
Grundlage der noch relativ ungenauen Planungsvorgaben die richtigen Festlegungen fiir das

Fertigungskonzept zu treffen.

Reichen fiir viele der beschriebenen Planungsaktivititen zundchst noch Strukturinformationen
und einfache Zahlenangaben aus, so wird in der Prozesskette Karosserierohbau bereits relativ
frith angefangen, auf geometrischer Grundlage Planungsinformationen zu erstellen. Der
Hauptgrund dafiir besteht in der Notwendigkeit, schon lange vor Serienbeginn, also vor dem
,Job-Nr. 1", reale Fahrzeuge in Vorrichtungen aufzubauen, um die Fahrzeugerprobung starten
zu konnen. Entsprechend wird die Prozesskette Karosserierohbau dreimal durchlaufen. Der
erste Durchlauf gilt den Erprobungsfahrzeugen, der zweite gilt den Bestidtigungsfahrzeugen
und schlieBlich der dritte den Serienfahrzeugen. Hierzu muss allerdings angemerkt werden,
dass sich die #uBere geometrische Gestalt der Prototypen gerade beim Ubergang von E-
Fahrzeug zu B-Fahrzeug nur noch geringfiigig dndert, da zu diesem Zeitpunkt bereits die end-
giiltige Festlegung des Designs (,,Design Freeze*) erfolgt ist. Die meisten Anderungen, die zu
diesem Zeitpunkt ausgeldst werden, sind durch die Produktion getrieben und beziehen sich
eher auf die Anordnung der unter der Oberfliche liegenden Komponenten bzw. auf die Lage

einzelner geometrischer Elemente wie Locher oder Sicken.
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Wihrend der Konzeptphase wird die Produktstruktur des Karosserierohbaus aus der Produkt-
entwicklung in die Planung iibernommen. Aufgrund seiner Erfahrungen bzw. unter Beriick-
sichtigung der bereits existierenden Voriiberlegungen fiir das Fertigungskonzept, leitet der
Produktionsplaner daraus eine Fiigefolge fiir den Rohbau ab. Diese beschreibt, losgelost von
der funktional gegliederten Struktur des Konstrukteurs, den Aufbau innerhalb der Fertigungs-
anlage. Da diese ,.fertigungsgerechte* Struktur einen groen Einfluss auf das Toleranzkonzept
hat, muss sie in dem bereits weiter oben beschriebenen Toleranzarbeitskreis vorgestellt und
abgestimmt werden. Dieser Teilprozess umfasst entsprechend sehr viele Iterationen, da fiir
jede Veridnderung zahlreiche Abstimmungsrunden unter allen betroffenen Abteilungen ge-
fiihrt werden miissen. Auf Grundlage der Fiigefolge wird dann in einer weiteren Phase das
Spann- und Fixierkonzept festgelegt. Dieses beschreibt die Aufnahme der Karosserieteile in-
nerhalb der Fertigungsvorrichtungen mit dem Zweck, die Karosseriebaugruppen innerhalb der
vorgesehenen Toleranzwerte und mit hohen Wiederholgenauigkeiten zu fertigen. Das Spann-
und Fixierkonzept dient gleichzeitig als Grundlage fiir die sich unmittelbar anschlieBende
Prozessphase der Vorrichtungskonstruktion und stellt damit eine der wichtigsten Informatio-

nen an der Schnittstelle von der Produkt- zur Produktionsentwicklung dar.

Im Karosserierohbau wird an dieser Stelle stark unterschieden zwischen den Vorrichtungen
zur Herstellung der Prototypfahrzeuge und der Serienanlage. Wihrend die Erstellung der Se-
rienanlage fast komplett an externe Anlagenlieferanten vergeben wird, werden die Vorrich-
tungen fiir die Prototypphase teilweise noch in internen Abteilungen konstruiert und aufge-
baut. Der Trend zur Fremdvergabe setzt zwar auch hier immer stéirker ein, dennoch wird ver-
sucht, einen grofen Teil des erforderlichen Fachwissens innerhalb des Unternehmens zu hal-
ten. Vom Strukturabsicherungsfahrzeug angefangen iiber die E-Fahrzeug-Phase bis hin zum
Bestitigungsfahrzeug versucht man dabei, die Vorrichtungen sukzessive weiterzuentwickeln
und an die jeweils gednderten Bauteile anzupassen, was eine modulare und adaptierbare Aus-
legung der Vorrichtungen voraussetzt. Dabei kann es im Falle der externen Vergabe der Vor-
richtungskonstruktion auch vorkommen, dass die damit verbundene Anpassungskonstruktion
fiir die nachfolgende Prototypphase nicht zwangsldufig vom gleichen Entwicklungspartner
wie bei der Erstentwicklung gemacht wird, was eine saubere und nachvollziehbare Dokumen-

tation der jeweiligen Phasen unabdingbar macht.

Fiir die Vergabe der Serienanlage wird zunichst eine Ausschreibung gemacht. Die Firmen,

die sich an dieser Ausschreibung beteiligen, werden dabei mit Produktdaten sowie den Rand-
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bedingungen wie Stiickzahlen oder vorgeschriebenen Verfahren fiir das zu realisierende Fer-
tigungskonzept versorgt. Nachdem die verschiedenen Angebote vorliegen, wird der Auftrag
fiir den Bau der Anlage vergeben, wobei die Gesamtanlage auf verschiedene Anlagenbauer
verteilt wird, Dadurch hilt sich die zeitliche sowie finanzielle Bindung der einzelnen Firmen
in iiberschaubaren Grenzen, und sie werden nicht in die Abhéngigkeit eines einzelnen Unter-
nehmens getrieben. Wihrend der Herstellungsphase werden die ausgewéhlten Lieferanten zu
festen Zeitpunkten mit aktuellen Produktdaten und dem entsprechend aktualisierten Spann-
und Fixierkonzept versorgt. Kommt es zu unvorhergesehenen Anderungen innerhalb einer
Prototypphase, so werden diese ebenfalls an die betroffenen Lieferanten kommuniziert und es
wird eine Abschitzung der durch die Anderung verursachten Kosten eingefordert. Auf dieser
Grundlage wird dann eine Entscheidung getroffen, ob die Anderung durch Anpassung der
Produktionsanlage abgefangen wird oder die Konstruktionsseite doch eher andere Alternati-
ven priift. Fiir die externen Lieferanten bietet sich wihrend dieser Anderungsschleifen die
beste Chance, Profite fiir ihre Unternehmen einzufahren, da wihrend der ersten Angebotspha-
se durch den Konkurrenzdruck oft sehr hart kalkuliert wird. Unabhéngig davon, ob eine Pro-
totypvorrichtung oder die Serienanlage zu bauen ist, werden die Vorrichtungen vor dem end-

giiltigen Aufbau bereits beim Lieferanten getestet und einer Vor-Abnahme unterzogen.

Ahnlich wie bei der Produktentwicklung sind heute viele der Titigkeiten in der Planungspha-
se in externe Firmen verlagert. Dadurch bleibt auch dem Produktionsplaner nicht erspart, ei-
nen GroBteil seiner Arbeitszeit mit der Kommunikation von Anforderungen und Anderungs-
vorschldgen oder dem Beschaffen von Informationen aus den verschiedensten Bereichen zu
verbringen. Wie das von der organisatorischen Seite her in einem konkreten Planungsprojekt
aussehen kann, ist in Abbildung 3-13 dargestellt. Das Bild zeigt die Situation wéhrend der
Planungsphase fiir die Serienanlage eines Geldndewagens. Die Entwicklung des Fahrzeugs
findet, mit externer Unterstiitzung durch einen Entwicklungspartner, in Sindelfingen statt. Fiir
die Planung des Zielwerkes, das wegen der Kundennihe in den Siidstaaten der USA aufge-
baut wird, empfiehlt es sich, mit einem lokalen Anlagenlieferanten zusammenzuarbeiten. Dies
tragt der Tatsache Rechnung, dass es sowohl in der Art der Anlagengestaltung als auch im
Grad der Automatisierung essentielle Unterschiede zwischen Nordamerika und Europa gibt.
Der Anlagenlieferant selbst ist aber auch kein unabhiingiges Unternehmen mehr, sondern ge-
hort seit einigen Jahren zu einem italienischen Mutterkonzern, was wiederum zur Folge hat,

dass einige Entscheidungen wihrend der Entwicklungsprozesse nur von dort aus getroffen
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werden konnen bzw. interne Abstimmungsrunden zwischen italienischer Mutter und amerika-

nischer Tochter durchgefiihrt werden miissen.

Anlagenlieferant: Zentrale Produktionsplanung: Entwicklungspartner: SchweiBzanglieferant
Firma 1, Southfield, Werk 1, Sindelfingen, Firma 2, Fulda, Firma 3, Osaka,
USA Deutschland Deutschland Japan

Zielwerk: Zentrale Produktentwicklung: Zentrale Anlagenlieferant:
Tuscaloosa, Werk 2, Sindelfingen, Firma 1, Turin,
| UsA \| Deutschland Italien

Abbildung 3-13: Global verteilte Entwicklungsprozesse

SchlieBlich werden die in der Anlage verwendeten Schwei3zangen von einem Hersteller aus
Japan bezogen, der in den spiteren Phasen der Anlagenplanung ebenfalls mit einbezogen
wird. Man kann sich sehr leicht vorstellen, dass sich die Koordination einer solchen Pla-
nungsaufgabe sehr komplex gestaltet. Allein schon eine Telefonkonferenz mit gleichzeitiger
Teilnahme aller Beteiligten zu organisieren, ist in Anbetracht der unterschiedlichen Zeitzonen

fast unmoglich.

3.3.2 Methoden

In [Schm95], einem weiteren Standardwerk zur Produktionsgestaltung, wird die Planung einer
Fabrik als ein ,,komplizierter Prozess der Informationsgewinnung und —verarbeitung mit sys-
tematischen, heuristischen und intuitiven Anteilen‘ beschrieben. [Schm95] bezeichnet diesen
Prozess weiterhin als stark vernetzt und arbeitsteilig, als ,,kommunikativen Problemlosungs-
und Entscheidungsprozess®, dessen Ziel darin besteht, eine ,,Auflosung eines Geflechts von

Differenzen® zu erreichen, bis ein ,,ausreichender Grad an Ubereinstimmung erreicht ist®.
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Ubertragen auf die bereits erwihnte Planungspyramide von Aggteleky [Aggt87] kann diese
Titigkeit als stark vernetzte Koordinierungsaufgabe innerhalb einer Ebene der Pyramide be-
schrieben werden, bei der es zwischen den einzelnen Teilproblemen Beziehungen sowohl
innerhalb einer Gestaltungsflédche, als auch in den vier Gestaltungsflachen untereinander gibt,
siche Abbildung 3-14. Die Beziehungen innerhalb einer Pyramidenseite werden dabei als ho-
mogene Relationen bezeichnet. Sie verbinden z.B. ein technisches Teilproblem mit einem
weiteren technischen Teilproblem. Die seiteniibergreifenden Beziehungen stellen entspre-
chend die heterogenen Relationen dar, die etwa ein technisches Teilproblem mit einem be-
triebswirtschaftlichen Teilproblem verbinden. Die entstehenden Regelkreise sollten dabei im
Idealfall immer innerhalb einer Ebene liegen, ebeneniibergreifende Relationen sind zu ver-

meiden, da diese automatisch einen zeitlichen Versatz beinhalten.

betrachtete Ebene
Teilproblem
Abstimmung
Gestaltungsfliachen der
Planungspyramide

Abbildung 3-14: Koordinierungsebene innerhalb der Planungspyramide [Aggt87]

Aus diesen theoretischen Voriiberlegungen lassen sich eine ganze Reihe von Grundsitzen und
damit verbundenen Methoden fiir die Produktionsentwicklung ableiten, die innerhalb dieser

Phase zur Anwendung kommen:

e ,Top-Down‘“-Methode: Hierunter versteht man im Kontext der Produktionsplanung
das Vorgehen vom Allgemeinen hin zum Speziellen, oder, anders formuliert, vom

Groben zum Feinen. Wihrend diese Methode auch in der Produktentwicklung, bei-
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spielsweise bei der geometrischen Ausgestaltung der Karosserie zum Einsatz kommt,
wird bei der Gestaltung der Produktionsanlage aber in einigen Prozessen auch die ent-
gegengesetzte ,,Bottom-Up*-Methode angewendet. Ein Beispiel dafiir wire etwa die
Aufsummierung der Kosten einzelner Produktionsanlagen, um Abschitzungen fiir die
Gesamtanlage abzuleiten.

¢ ,,von auBen nach innen*: Hiervon spricht man, wenn die Prognose des Absatzmarkts
das Produktionsprogramm definiert und dieses wiederum die Fertigungsprozesse hin-
sichtlich ihrer Dimension und ihrer Struktur determiniert.

e ,vom Zentralen zum Peripheren‘: Dies bedeutet, dass man sich zunichst auf die
wesentlichen Prozesse konzentriert, bis schlielich der Rest festgelegt wird. Es wird
z.B. zunichst der Fertigungsprozess definiert, dann erst kiimmert sich der Planer um
den Ver- oder Entsorgungsprozess oder um die fiir den Fertigungsprozess notwendige
Steuerung.

e _vom Idealen zum Realen‘: Dieser Grundsatz heif3t, dass zunichst relativ weit abs-
trahiert wird und von einer idealisierten Umgebung ausgegangen wird (sogenannte
,Planung auf der griinen Wiese*), bis schlieBlich in spiteren Phasen die real existie-
renden Randbedingungen immer stédrker beriicksichtigt werden.

e ,,Optimieren und Variieren‘: Dieser Grundsatz wurde bereits mehrfach angespro-
chen. Er bezieht sich auf das Erarbeiten von baumartigen Variantenstrukturen fiir die
Problemlosung, bei denen die einzelnen Alternativen aufgrund von objektiven Krite-
rien gegeneinander verglichen werden konnen, um so die optimalste Variante zu fin-

den.

Neben diesen eher klassischen Methoden der Produktionsentwicklung ist vor einigen Jahren
der Begriff der ,,digitalen Fabrik* aufgetaucht, den man durchaus als Methodik verstehen und
interpretieren kann. In der [VDI4499] ist die digitale Fabrik definiert als ein ,,umfassendes
Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen ... die durch ein durchgingi-
ges Datenmanagement integriert werden.. Thr Ziel ist die ,,ganzheitliche Planung, Evaluie-
rung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der
realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt.“ Die damit zum Ausdruck gebrachte Pla-
nungsphilosophie bezieht sich auf den gesamten Produktlebenszyklus, von der ersten Idee bis
hin zum Lebensende des Produktes. Vergleicht man die mit der digitalen Fabrik verbundenen
Zielsetzungen im Detail, ldsst sich sagen, dass sie als die konsequente Fortsetzung des CIM

Gedankens, der 1985 im Rahmen der Hannover Messe erstmals auftauchte, gesehen werden
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kann. Neben frithen Arbeitskreisen wie K-CIM oder Q-CIM wurde der Gedanke der integrier-
ten Datenbasis beispielsweise bereits bei [VDI90] oder bei [Haas93] als eines der Hauptziele
bei CIM beschrieben, die beide auch auf die notwendige Formulierung durchgéngiger Pro-
duktdatenmodelle fiir die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus hinweisen. Die Wichtig-
keit, die verschiedenen, am Produktlebenszyklus beteiligten CA-Techniken miteinander zu
vernetzen, ist bei [Grei91] detailliert erwihnt, wobei hier auch schon ein Hinweis auf den
problematischen Umgang mit ,,Datenmodellen an den Nahtstellen zwischen Bereichen* ein-
gegangen wird. Ein genaueres Studium der Literatur aus dieser Zeit zeigt, dass die damals
formulierten Ziele nach wie vor ihre Giiltigkeit haben. Ebenso wenig haben die damals be-
schriebenen Randbedingungen und Herausforderungen, die zum Entstehen des CIM Gedan-
kens gefiihrt haben, an ihrer Relevanz verloren. Lediglich drei wesentliche Unterschiede las-
sen sich aufzeigen. Erstens wurden die meisten der damaligen Betrachtungen auf die
CAD/CAM Prozesskette zur NC Bearbeitung fokussiert, da dies die ersten planerischen und
fertigungstechnischen Bereiche waren, die von den CA-Applikationen durchdrungen wurden.
Die CAP-Systeme dienten damals hauptsdchlich der Ableitung der Steuerungsprogramme fiir
die Zerspanungsprozesse und stellten somit eine Schnittstelle zu den PPS-Systemen des Un-
ternehmens dar. Zweitens betrachtete man die CAD- und CAP-Applikationen als ausgereift,
von Systemen zur rechnergestiitzten und datenbankbasierten Verwaltung der relevanten In-
formationen war nur am Rande die Rede, da die zu behandelnde Datenmenge noch nicht als
kritischer Faktor betrachtet wurde. Fiir die damals zu Grunde gelegten Beispielprozesse war
ein verzeichnisorientierter Informationsaustausch absolut ausreichend. Als dritter Unterschied
kann festgehalten werden, dass CIM insgesamt mehr auf einen optimierten Ablauf der se-
quentiellen Teilprozesse untereinander abzielte, d.h. auf eine problemlose Weiterverwendung
bereits erstellter Informationen ohne gravierende Verluste oder Aufbereitungsschritte. Dem-
gegeniiber zielt die Digitale Fabrik verstirkt auf die Parallelisierung dieser Prozesse, um eine
zusitzliche Verkiirzung der Durchlaufzeiten und die frithere Riickfithrung von Informationen
zwischen Prozessen zu erlauben. Damit lédsst sich auch die groBe Relevanz der integrierten
Datenverwaltung innerhalb der digitalen Fabrik erkldren, die in der eingangs erwidhnten Defi-

nition zum Ausdruck kommt.

Eine hiufig angewandte Methode, die gerade auch im Kontext der digitalen Fabrik oft ge-
nannt wird, kann unter dem Stichwort ,,Produktionsabsicherung® verstanden werden. Dabei
empfiehlt sich eine Unterteilung in digitale Absicherungsmethoden, die rein rechnerbasiert

vollzogen werden, sowie in ,,physische* Absicherungsmethoden, d.h. Tests an real existieren-
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den Komponenten oder Anlagen oder an Teilen davon. Diese Klassifizierung wird bei
[MiiBWOS5] vorgestellt und ausfiihrlich beschrieben. Das Ziel dieser Absicherungsaktivititen
ist es, eine qualitativ moglichst gute Aussage beziiglich der Produzierbarkeit der jeweils un-
tersuchten Komponenten machen zu kénnen. Im Fall der Karosserieentwicklung ist die Absi-
cherung der SchweiBzangenzuginglichkeit ein Beispiel fiir eine solche digitale Methode, die
relativ frith im Produktentstehungsprozess gemacht werden kann. Dabei wird auf standardi-
sierte Schwei3zangenmodelle zugegriffen, mit denen man den kollisionsfreien Zugang zum
Schweilpunkt abpriift und gegebenenfalls die Verschiebung der Schwei3punktlage initiiert.
Das Priifen der Umformbarkeit der einzelnen Komponenten der Karosserie wire ein weiteres
Beispiel fiir die Anwendung der Methode der digitalen Absicherung, bei der man priift, ob die
geometrische Ausgestaltung der Komponenten durch ein Tiefziehwerkzeug problemlos und
moglichst kostengiinstig erreicht werden kann, unter Einhaltung der vorgegebenen Toleran-
zen. Die erwihnten Beispiele konnen bereits unmittelbar nach Konstruktionsbeginn erfolgen,
wenn die ersten Modelle des Konstrukteurs mit hinreichendem Reifegrad vorliegen. Nur so
kann man gewihrleisten, dass von Seiten der Produktion friihzeitig Einfluss auf die Bauteil-
gestaltung genommen werden kann. Schreitet die Produktionsentwicklung weiter voran, so
konnen nach und nach auch die neu entstehenden Betriebsmittel in die Absicherungsschleifen
mit einbezogen werden. So wird zu einem spéteren Zeitpunkt etwa eine weitere Zuginglich-
keitsanalyse mit Schweiflzangen durchgefiihrt, dieses Mal jedoch unter Beriicksichtigung der
Vorrichtungsgeometrie, um auch hier einen kollisionsfreien Zugang zu gewdhrleisten. Das
problemlose Einlegen und Herausnehmen der Bauteile und der bei der Fertigung entstehenden
Baugruppen wird in weiteren Absicherungsprozessen untersucht, sobald reife Geometriestin-
de der Prototyp- oder Serienanlagen vorliegen. Auch die Bewegbarkeit der in den Vorrich-
tungen enthaltenen Spanner wird gepriift. Die Schwierigkeit besteht in den genannten Prozes-

sen hauptséchlich in der Wahl des Zeitpunkts, zu dem die Absicherung durchgefiihrt wird.

Generell gilt im Kontext der Produktionsabsicherung der Grundsatz ,,so frith wie moglich®.
Andererseits muss aber auch gewartet werden, bis der fiir die zu untersuchende Komponente
oder Vorrichtung verantwortliche Konstrukteur einen geometrischen Reifegrad erzeugt hat,
der eine gute Aussage erlaubt, ohne dass die anschlieBend nach wie vor durchgefiihrten, kon-
struktiven Anderungen zu gravierend sind. Abbildung 3-15 zeigt ein Beispiel fiir die Absiche-
rung der Schweillzangenzuginglichkeit an einem CAD-Modell des Hauptbodens einer Fahr-

zeugkarosserie. Bei diesem Test werden die Schweillpunkte auf den Blechteilen nacheinander
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mit mehreren Schweillzangenmodellen angefahren, wobei Kollisionen zwischen Bauteil und

Zange optisch angezeigt und in einer Tabelle dokumentiert werden.

Abbildung 3-15: Absicherung der Schweiflzangenzuginglichkeit

Die physischen Absicherungsmethoden werden jeweils innerhalb der einzelnen Prototyppha-
sen durchgefiihrt, parallel zu Entstehung der realen Produktkomponenten. Dies beginnt bei
den Einlegeversuchen, schlieft die Riickfiihrung von Erkenntnissen, die beim realen Ver-
schweillen der Bauteile mit Handschweillzangen gemacht werden mit ein und bezieht sich
schlieBlich auch auf gezielte Untersuchungen bei der Montage der Prototypfahrzeuge. Fiir
Bauteilumfinge, die als besonders kritisch eingestuft werden, werden bereits vor der eigentli-
chen Prototypphase Teilumfinge als real existierende Bauteile gefertigt, teilweise in Rapid-
Prototyping-Verfahren, um erste Untersuchungen mit diesen durchzufiihren (vlg. hierzu eben-

falls [MiBWO5]).

Werden wihrend dieser Absicherungsldufe Fehler erkannt oder Probleme vorhergesehen,
wird das Anderungsmanagement angestoBen. Je nach Phase der Produktentstehung geschieht
dies entweder im direkten Gesprdch mit den betroffenen Fachabteilungen oder iiber einen

offiziellen Workflow mit integriertem Berichtssystem. In diesem werden die Fehler erfasst,
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die zu ergreifenden MaBnahmen dokumentiert, sowie die zu deren Erledigung nétigen Ver-
antwortlichen benannt. Speziell fiir die Produktionsabsicherungsmethoden lédsst sich sagen,
dass diese in frithen Phasen genau an der Schnittstelle zwischen Produkt- und Produktions-
entwicklung angesiedelt sind und entsprechend einen sehr stark domineniibergreifenden Cha-
rakter haben. D.h. hier miissen Informationen bzw. Daten aus den verschiedensten Diszipli-
nen des Produktentstehungsprozesses zusammengetragen werden, und das oft unter sehr zeit-

kritischen Begleitumstidnden.

Als letzte Methode sei an dieser Stelle noch die der wissensbasierten Vorrichtungskonstrukti-
on genannt. Damit trigt man dem stark modularen Aufbau der Rohbauvorrichtungen Rech-
nung, die zum GrofBteil aus sich wiederholenden, geometrisch relativ einfachen Grundbau-
steinen bestehen. Diese sind in Feature-Katalogen hinterlegt und mit Steuerparametern verse-
hen, mit deren Hilfe man sie problemlos auf das jeweilige Bauteil anpassen kann. Die ver-
wendeten Spannelemente, die auf Grundplatten stabil befestigt werden, sind in Konstrukti-
onskatalogen hinterlegt, da sie ohnehin als Zukaufteile beschafft werden. Den Ubergang zur
Kontur des in der Vorrichtung eingespannten Bauteils realisiert man mit Hilfe von Kontur-
steinen, deren exakte geometrische Gestalt mit Hilfe von ausgeschnittenen Teilfldchen aus der
Bauteilgeometrie definiert wird. Durch die Anwendung dieser Konstruktionsmethodik kann
sehr viel Zeit wihrend der Konstruktion der Vorrichtung und den anschlieend auftretenden
Anderungen eingespart werden. Idealerweise wird dadurch die Gestaltung der Vorrichtungen
fiir die nédchste Prototypserie lediglich zu einer Anpassungskonstruktion, die sich mit dem
Veridndern einiger Parameter sowie dem Anpassen der Kontursteine relativ leicht bewiéltigen

lasst.

3.3.3 Systeme

Die nahtlose Unterstiitzung der Produktionsentwicklung durch Computersysteme ist im Ver-
gleich zur Produktentwicklungsseite noch nicht so weit ausgeprigt. In vielen Planungsprozes-
sen werden hauptsidchlich Systeme zur Tabellenkalkulation, zur Prdsentation oder zur Text-
verarbeitung eingesetzt, die sich unter dem Begriff Biirokommunikationssysteme zusammen-
fassen lassen. Speziell in frithen Phasen war dies bisher ausreichend, da die Entwicklung der
Produktionsanlagen mit der sogenannten alphanumerischen Planung beginnt. Eine eigene
Datenhaltung im Sinne einer speziellen Datenbank ist fiir die erwédhnten Systeme dabei nicht

eingesetzt worden. Dies ist in Abbildung 3-16, die im Rahmen benachbarter Forschungsarbei-
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ten entstand [BHZBO02], in qualitativer Art und Weise dargestellt. Ahnlich wie die Produkt-
entwicklung ist auch die spitere Produktion durch zahlreiche IT-Systeme unterstiitzt, wihrend
die Produktionsplanung erst am Beginn dieser Entwicklung steht. Dies liegt unter anderem an
der bisher vorherrschenden, sehr stark produktzentrierten Sichtweise auf den Produktenste-
hungsprozess. Ein weiterer Grund dafiir ist sicherlich in der engen Kopplung von CAD- und
CAM-Systemen aus den Zeiten von CIM zu sehen, wo versucht wurde, die Bauteilentwick-
lung sehr eng an die Fertigung anzukoppeln. Dabei blieben die Planungsphase und die darin
verborgenen Nutzenpotentiale weitgehend unberiicksichtigt. An dieser Stelle will auch die
digitale Fabrik durch die Einfiihrung neuer Systeme einen wesentlichen Beitrag zum Errei-
chen der hier angedeuteten Vision leisten, um die gesamte Prozesskette von der Erstellung der
Produktdaten iiber die Gestaltung der Prozesse bis hin zur Produktion nahtlos digital zu unter-

stiitzen.
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=
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2

£

&
=

: Automatisierte Heute
= CAD/CAE .
Fertigung
CAP
Produktentwicklung Produktionsentwicklung Produktion

Produktentstehungsprozess ———

Digitale
Fertigung

Digitales Digitaler
Produkt Prozess

Abbildung 3-16: Digitale Unterstiitzung verschiedener Phasen des Produktentstehungsprozesses [BHZB02]

Unabhingig von der dargestellten Liicke gab es auch vor dem Auftauchen des Begriffs digita-
le Fabrik zusitzlich zu den eingangs bereits erwihnten eher textorientierten Datenverarbei-
tungswerkzeugen auch Applikationen, die in einzelnen Disziplinen dieses Prozesses ange-

wendet wurden und immer noch werden. Dazu gehdren beispielsweise Simulationssysteme
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fiir die Robotersteuerung, die iiber die reine Validierung von Prozessen bis hin zur Off-Line-
Programmierung reichen. Eine weitere hidufig angewandte Systemklasse sind Werkzeuge zur
Materialfluss- und Ablaufsimulation, die wihrend der Gestaltung und Optimierung der Ferti-
gungskonzepte inklusive der logistischen Auslegung der Produktionsanlagen dienen. Die Er-
stellung der Fertigungskonzepte wurde dabei bisher in zweidimensionalen Zeichenprogram-
men durchgefiihrt, die speziell auf diese Belange hin ausgelegt sind. Auch fiir ergonomische
Analysen existieren digitale Werkzeuge, die im Rahmen der Arbeitsplatzgestaltung angewen-
det werden um mit vereinfachten Menschmodellen Aussagen iiber die spiteren Belastungen
der eingesetzten Werker machen zu konnen. All diese bereits existierenden Werkzeuge wur-
den jedoch meist unabhiingig voneinander und ohne den Einsatz von Datenbanken betrieben,
d.h. die Informationswege der einzelnen Disziplinen untereinander waren nur sehr aufwindig

zu gewihrleisten, das Anderungsmanagement war stark beeintrichtigt.

Um diese Probleme zu 16sen, kamen mit dem Aufkommen der Methode der digitalen Fabrik
auch neue, integrierte Systeme innerhalb der Produktionsentwicklung zum Einsatz, die heute
unter dem Begriff CAP-Systeme zusammengefasst werden. Thre Anwendung und Verbreitung
wurde in den vergangenen Jahren von Seiten der grolen Systemhersteller durch strategische
Zukdufe und Allianzen entsprechend gefordert. Heute sind sie, speziell in der Automobilin-
dustrie, bei jedem grofen Hersteller im Einsatz, und selbst im Zulieferbereich steigt die Zahl
der Anwender immer weiter. Betrachtet man diese CAP-Systeme im Detail, so empfiehlt sich

eine Unterteilung in zwei verschiedene, sich gegenseitig ergianzende Kategorien.

Die eine Kategorie sind Systeme zur Unterstiitzung der alphanumerischen Produktionsgestal-
tung, durch die die bisher verwendeten Biirokommunikationssysteme abgelost werden. In
ihnen werden sdmtliche Informationen zusammengetragen, miteinander verkniipft und in ei-
ner Datenbank verwaltet. Vereinfacht gesagt wird hier eine integrierte Betrachtung von Pro-
dukt-, Prozess- und Ressource-Daten hergestellt, die in einem digitalen Fertigungskonzept
gebiindelt werden. Das Ziel dieser Anwendungen liegt darin, den Planer in die Lage zu ver-
setzen, moglichst viele alternative Fertigungskonzepte abzuleiten und gegeneinander verglei-
chen zu konnen, wozu verschiedene Funktionen zur Auswertung und Validierung bereitge-
stellt werden. Es gibt auch bestehende Kopplungen zu Folgesystemen wie beispielsweise fiir
die Materialflusssimulation, wobei bei der Datenversorgung an dieser Schnittstelle teilweise
erhebliche Informationsverluste in Kauf genommen werden miissen (siehe hierzu u.a.

[Zenn02]). Die Hauptabnehmer der innerhalb dieser Systeme erzeugten Daten sind in der Se-
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rienproduktion bzw. den Logistikabteilungen zu finden. Dies erklért auch den geringen Grad
der Nutzung von dreidimensionalen Geometrien: Geometrien werden lediglich als vereinfach-
te Modelle in Bibliotheken hinterlegt und nur zu Prisentationszwecken herangezogen. Sie

bieten aber durch den geringen Informationsgehalt aktuell noch kaum einen Mehrwert.

Die Rolle von dreidimensionalen Daten in der zweiten Kategorie von CAP-Systemen ist
demgegeniiber wesentlich wichtiger. Die 3D-Daten bauen zwar teilweise auch auf Prozessbe-
schreibungen und den darin enthaltenen Informationen wie beispielsweise einer Fiigefolge
oder eines Einbaupfades auf, dienen aber speziell in frithen Phasen des Produktentstehungs-
prozesses zur Produktionsabsicherung mit Hilfe von Simulationen der Fertigungsprozesse
oder ihrer Teilschritte. Typische Beispiele fiir Untersuchungen, die mit solchen Systemen
gemacht werden, wiren etwa die bereits im Methodik-Abschnitt erwdhnte Schweillzangenzu-
ginglichkeitsanalyse oder die Platzierung der Roboter innerhalb einer Rohbaustation. Wéh-
rend der Prototypphasen werden auch die fiir die Herstellung der Prototypfahrzeuge entwi-
ckelten Vorrichtungen in diesen Systemen untersucht, um das problemlose Einlegen und Ver-
schweillen der Karosserieteile sicherzustellen. Mit wachsendem Reifegrad der Produktentste-
hung verschiebt sich der Fokus auch hier immer stirker in Richtung Serienproduktion, d.h.
auch die spitere Serienanlage wird schlielich mit diesen Systemen dreidimensional model-

liert und optimiert.

Im betrachteten Unternehmen werden beide Kategorien von CAP-Systemen mittlerweile in
den ersten Baureihen flankierend innerhalb der bestehenden Systemwelt eingesetzt. Dabei
greifen beide Systeme auf eine einzige Datenbank zu, die iiber einen Downloadprozess mit
Produktdaten aus der Entwicklung versorgt wird. Dabei sind allerdings verschiedene Aufbe-
reitungsschritte notwendig, bei denen Daten konvertiert bzw. einzelne Attribute innerhalb der
Metadaten iibersetzt werden miissen. Zu den existierenden Systemen gibt es teilweise auf-
windige Schnittstellen, um die erzeugten Daten weiterzuleiten und speziell fiir die Serienpro-

duktion nutzbar zu machen.

Neben den rein planerischen Aufgaben finden innerhalb der Produktionsentwicklung aber
auch konstruktive Tatigkeiten statt. Die Produktionsmittel selber miissen entwickelt und geo-
metrisch beschrieben werden, was im Grunde genommen ein in sich abgeschlossener Prozess
ist, der der reinen Produktentwicklung sehr stark @hnelt. Speziell im Karosserierohbau handelt
es sich bei den eingesetzten Produktionsmitteln um Sonderanfertigungen, die sich hinsichtlich

ihrer Gestaltung sehr stark an der Geometrie der Bauteile orientieren und in der Regel auf
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deren Grundlage konstruiert werden. Dabei handelt es sich hauptsédchlich um Spannvorrich-
tungen, in denen die Bauteile fiir die Verbindungsprozesse aufgenommen werden, oder um
Handhabungsvorrichtungen, mit denen die Bauteile zwischen den Stationen weitergegeben
werden oder neben der Produktionslinie gelagert werden. Zur Unterstiitzung dieser Prozess-
schritte werden konventionelle CAD-Systeme eingesetzt, wobei man aufgrund der relativ ein-
fachen Geometrieelemente, aus denen sich die einzelnen Vorrichtungen zusammensetzen,
sehr stark auf parametrische und wissensbasierte Konstruktionsmethoden setzt. Die Para-
metrik bietet dabei trotz des relativ hohen Modellierungsaufwands speziell beim Nachziehen
der durch Bauteildnderungen ausgeldsten Modifikationen sehr viel Zeitersparnis, das Anpas-
sen der Vorrichtungen kann relativ leicht vollzogen werden. Die Verwaltung der dabei er-
zeugten Ressourcedaten erfolgt ebenfalls im PDM-System, wobei der stark assoziative Auf-
bau der CAD-Modelle es notig macht, die Vorrichtungen in abgeschlossenen Containern zu
biindeln, im Sinne einer so genannten ,,Black-Box-Archivierung®. Auf diese Weise wird ge-
wihrleistet, dass bei Modifikationen einzelner Submodule eines Vorrichtungsmodells immer
das gesamte Modell ins CAD-System geladen wird. Wiirde man dies umgehen, so konnten
einzelne Anderungen zu Inkonsistenzen, und schlimmstenfalls zu einem korrupten Vorrich-
tungsmodell fithren. Abhilfe konnte hier die Einfithrung eines PDM-Systems zur Anlagenda-
tenverwaltung bieten, das die bei der Konstruktion zwischen den CAD-Modellen erzeugten

Relationen verwalten kann, was im betrachteten Unternehmen allerdings nicht der Fall ist.

Abbildung 3-17 zeigt als Ubersicht die wichtigsten, innerhalb der Produktionsentwicklung fiir
den Karosserierohbau eingesetzten Systeme entlang der Hauptfunktionen der betrachteten
Prozesskette, inklusive der fiir den jeweiligen Prozessschritt relevanten Informationen bzw.

Daten.
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Bildet die Produktstruktur in Form der Stiickliste fiir die Ausgestaltung des Produkts eine der
wichtigsten Grundlagen, so wird dies fiir die Gestaltung der Produktionsanlagen mit Hilfe der
Fertigungsstiickliste realisiert. Synonym wird dafiir auch oft der Begriff der Fiigefolge ver-
wendet. Diese wird erzeugt, in dem die aus den Konstruktionsprozessen erzeugte Stiickliste
iibernommen und unter Fertigungsgesichtspunkten umstrukturiert wird. Dies ist nétig, da der
Konstrukteur eine eher funktionale Sicht auf das Produkt hat und entsprechend dokumentiert,
was aber nicht zwangsldaufig den Anforderungen einer realen Fertigung entspricht. Recher-
chen im Rahmen dieser Arbeit haben beispielsweise gezeigt, dass innerhalb der Prozesskette
Karosserierohbau die vom Konstrukteur vorgeschlagenen Zusammenbaustufen in iiber 60
Prozent der Fille weiter untergliedert werden miissen, wobei sogenannte fertigungsbedingte
Zusammenbaustufen entstehen. In einigen Fillen wird dabei ein einzelner Zusammenbau
durchaus in bis zu 10 Unterstufen unterteilt. Bei dieser Aufteilung orientiert sich der Produk-
tionsplaner an der Ausgestaltung der Produktionslinie, wo neben den funktionalen Aspekten
verstirkt logistische Aspekte, die Abtaktung der Vorrichtungen oder Belange der Qualititssi-
cherung beriicksichtigt werden. Vereinfachend kann man sagen, dass durch die Aufteilung der
Produktstiickliste auf die einzelnen Anlagen der Rohbaulinie die Fertigungsstiickliste quasi
als Ergebnis entsteht. Dies lisst sich auch in Abbildung 3-17 erkennen, wo oben links mit der
Produktstruktur als Eingangsinformation durch Definition einer Prozessfolge die Fertigungs-
struktur abgeleitet und weiteren Teilprozessen zur Verfiigung gestellt wird. Dokumentiert
wird diese Fertigungsstruktur in Excel-Listen, die jeweils die Sachnummern der Bauteile ent-
halten, sowie auch implizit Informationen bzgl. der Reihenfolge, in der die Teile in die Vor-
richtung eingelegt werden. Hier gilt die Vereinbarung, dass man die Excel-Listen von unten
nach oben und von links nach rechts liest. Der Ubergang von der Produktstruktur zur Ferti-
gungsstruktur und damit zur Fiigefolge ist in Abbildung 3-18 schematisch am Beispiel eines
Hauptbodens dargestellt. Die grau eingefiarbten Zwischenstufen innerhalb der Fertigungs-

struktur stellen dabei die fertigungsbedingten Zusammenbaustufen dar.
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Wihrend in der Produktstruktur die Bauteile auf unterschiedliche Prozessschritte aufgeteilt
werden, erfolgt auch eine Umverteilung der in der Struktur enthaltenen Verbindungselemente.
Innerhalb des Karosserierohbaus versteht man unter Verbindungselementen die folgenden

Gruppen:

e Schweillpunkte: ein Punkt mit einer Raumkoordinate und zusétzlichen Attributen, die
das Verfahren niher beschreiben (Elektrodendurchmesser, Stromstirke, Haltezeit).

¢ Kleberaupen: linienférmige Verbindungselemente, die ebenfalls iiber spezielle Verfah-
renskennzahlen verfiigen (Klebstoffart, Nahtlinge)

e Bolzen: Geometrisch auskonstruierte Verbindungselemente, die im Rohbau durch
Verfahren wie Reibschweilen in die Karosserie eingebracht werden und ebenfalls
durch eine Raumkoordinate und Verfahrenskennzahlen beschrieben sind.

e [Lasernihte: Klammerformige Schweilindhte, die aus zwei Punkten im Raum und den

relevanten Verfahrensparametern bestehen.

Diese werden iiber einen separaten Downloadprozess zur Produktionsentwicklung iibertragen
und iiber eine Schnittstelle in das digitale Planungswerkzeug eingelesen. Waren die Verbin-
dungselemente auf der Produktseite noch eingebettet in eine Liste innerhalb einer Baugruppe,
so werden sie nun als jeweils eigenstindige Objekte im Planungssystem angelegt, allerdings
mit Ubernahme der bereits wihrend ihrer Konstruktion festgelegten Attribute. Auf diese Wei-
se hat der Produktionsplaner die Freiheit, die einzelnen Verbindungselemente auf mehrere
Prozessschritte aufzuteilen, auch wenn sie zur gleichen Bauteilpaarung gehoren. Dabei spielt
die bereits in der Beschreibung des Produktentwicklungsprozesses erwihnte Unterscheidung
zwischen Geo- und AusschweifSpunkten eine wesentliche Rolle. Die Geopunkte miissen in-
nerhalb der ersten Vorrichtung, in der die zu verbindenden Bauteile aufeinandertreffen, gefer-
tigt werden, wihrend die Ausschweillpunkte auch in nachgelagerten Stationen noch gesetzt
werden konnen. Als zusitzliche Information werden innerhalb des Planungs- und Absiche-
rungsprozesses die Eulerschen Winkel der Schweillpunkte festgelegt. Wahrend die X-, Y- und
Z-Koordinaten die rdumliche Lage des SchweiBlpunkts beschreiben, definieren diese Euler-
Winkel die Anfahrpose der Schweiflzange beim eigentlichen Verbindungsprozess. Diese stellt
im Hinblick auf Austaktung und Optimierung des kinematischen Ablaufs des Schwei3prozes-

ses innerhalb der einzelnen Zelle eine wichtige Information dar.

Die resultierende Fertigungsstruktur spielt im weiteren Verlauf der Prozesskette Rohbau fiir

die Gestaltung der Vorrichtungen sowie fiir die verschiedenen Absicherungsprozesse eine
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zentrale Rolle. Speziell im Karosserierohbau orientieren sich diese Titigkeiten sehr stark an
der Geometrie des Produktes, wihrend die restlichen Planungsprozesse sich gerade in den
friihen Phasen des Produktentstehungsprozesses eher an Strukturen und alphanumerischen
Daten orientieren. Fiir die Konstruktion der Vorrichtungen wird die Fertigungsstruktur iiber
einen Downloadprozess aus dem PDM-System exportiert, wobei die einzelnen Vorrichtungen
dann durch die jeweiligen Zusammenbaustufen reprisentiert werden. Dies ist unabhingig
davon, ob es ,,offiziell* existierende Zusammenbaustufen sind, d.h. solche mit einer Sach-
nummer, die bereits produktseitig angelegt wurden, oder solche, die vom Planer als ferti-
gungsbedingte Stufen hinzugefiigt wurden. Innerhalb dieser Objekte wird dann eine weitere,
wichtige Information angelegt, ndmlich das Spann- und Fixierkonzept. Dieses beschreibt, an
welchen Positionen die miteinander zu verbindenden Bauteile spiter in der dafiir notwendigen
Vorrichtung aufgenommen und eingespannt werden miissen. Zur Definition des Spann- und
Fixierkonzepts wird dabei das so genannte 3-2-1-Prinzip verwendet, d.h. die eindeutige Be-
schreibung des Bauteils im Raum durch 3 Punkte innerhalb einer Ebene, zwei weiteren Punk-
ten entlang einer Linie und eines letzten Punkts entlang einer weiteren Seite, um dem Bauteil
samtliche Freiheitsgrade zu nehmen, ohne es statisch iiberbestimmt zu lagern. Um die Quali-
tit der spéteren Fertigung zu gewdhrleisten, miissen dabei das Spann- und Fixierkonzept der
Vorrichtung sowie die Toleranz- und Bezugsstellen der in der Vorrichtung vorhandenen Bau-
teile deckungsgleich sein. Denn nur dort, wo das Bauteil raumlich eindeutig fixiert ist, kann
eine sinnvolle Bezugsstelle fiir die Einhaltung des MaB3konzepts angebracht werden. Geomet-
risch wird das Spann- und Fixierkonzept dabei mittels spezieller Features innerhalb des CAD-
Systems modelliert, die die Spannstelle auf der Oberfldche des Karosserieteils symbolisieren.
Neben den rdumlichen Koordinaten der Spannstelle enthalten die Features weitere Daten wie
beispielsweise die Art des Spanners (Auflagespanner, Fixierbolzen, Schwertbolzen) sowie
gegebenenfalls die Bewegungsrichtung der klappbaren Seite des Spanners. Zuséitzlich wird
bei diesem Prozess ein kleiner Ausschnitt der Karosserieoberfliche als Information in den
Datensatz der Spannstelle iibernommen, um damit die im Spanner verwendeten Kontursteine
geometrisch zu beschneiden. Diese miissen ndmlich sehr exakt gefertigt werden, um in der

spateren Vorrichtung fiir eine spielfreie Aufnahme der Bauteile zu sorgen.

Auf der Grundlage des bei der Konstruktion des Spann- und Fixierkonzeptes erzeugten Da-
tensatzes wird dann wiederum die eigentliche Konstruktion der Vorrichtung begonnen. Mit
Hilfe wissensbasierter Konstruktionsmethoden werden im CAD-System parametrisierte

Spanner auf den Spannstellen eingefiigt, die jeweils aus Konstruktionskatalogen entnommen
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werden. Die Parameter der Spanner und ihrer Konsolen werden fiir die jeweilige Vorrichtung
angepasst, genauso wie die Kontursteine. Die einzelnen Spannergruppen werden dabei auf
einer Grundplatte aufgebaut, die im Koordinatensystem des Fahrzeugs liegt. Dies setzt natiir-
lich voraus, dass die in der Produktstruktur enthaltenen Transformationsmatrizen auch inner-
halb der Fertigungsstruktur vorhanden sind, gleichzeitig miissen sie auch bei der bereits er-
wihnten Unterteilung der einzelnen Zusammenbaustufen entsprechend beriicksichtigt werden.
Zum Ende dieses Teilprozesses ist mit der geometrischen Beschreibung der einzelnen Pro-
duktionsanlagen in Form eines CAD-Modells schlielich ein weiterer Datensatz entstanden,
der eine weitere wichtige Information innerhalb der Produktionsentwicklung représentiert. Da
die CAD-Modelle der Vorrichtungen unter sehr starker Nutzung von Methoden wie Para-
metrik oder Assoziativitdt konstruiert werden, sind sie im PDM-System mit Hilfe der ,,Black-
Box*“-Methode archiviert. Das bedeutet, dass jeweils eine einzelne, auskonstruierte Vorrich-
tung innerhalb eines Knotens im PDM-System abgelegt wird und auch nur als kompletter
Datensatz ins CAD-System {iibertragen werden kann. Innerhalb des PDM-Systems stehen da-
fiir, dhnlich wie bei den Produktdaten, spezielle Betriebsmittelsachnummern zur Verfiigung.
Diese sind hinsichtlich ihres Datenmodells analog zu den Produktsachnummern aufgebaut,
lediglich die darin enthaltenen Attribute wie beispielsweise die Namensgebung bzw. die Rela-

tionslogik der Sachnummern sind speziell angepasst.

Die hier beschriebene Prozesskette, die von der Erzeugung der Fertigungsstruktur iiber die
Definition des Spann- und Fixierkonzeptes bis hin zur Konstruktion der Prototypvorrichtun-
gen reicht, basiert zum groen Teil auf Datenversorgungsprozessen, die in vielen Schritten
mit Downloads arbeiten. Fiir die Unterstiitzung der einzelnen Teilschritte der Prozesskette ist
also gar keine oder keine durchgingige Datenbank, etwa im Sinne eines einheitlichen und
durchgéngigen PDM-Systems, vorhanden. Dies wird speziell immer dann kritisch, wenn es zu
konstruktiven Anderungen am Produkt bzw. zu strukturellen Anderung innerhalb der Ferti-
gungs- oder Produktstruktur kommt. Die darauf aufbauenden Daten bzw. Informationen miis-
sen dann entlang der gesamten Prozesskette aktualisiert werden, was oft einen neuen Down-
load und den anschlieend unumginglichen Delta-Abgleich nach sich zieht. Zusitzlich wird
diese Situation durch die Notwendigkeit der Abbildung verschiedener Ecktypen verkompli-
ziert. Diese Ecktypen beschreiben dabei jeweils eine baubare Variante der jeweiligen Baurei-
he, die iiber eine Konfiguration im PDM-System aufgelost wird. Bislang werden verschiedene
Ecktypen dabei in parallelen Strukturen abgebildet, wobei zwar ein Teil der Informationen,

beispielsweise die Spann- und Fixierkonzepte der identischen Bauteile, mehrfach verwendet



82 3 Der Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie

werden kann, allerdings ist sehr viel manueller Aufwand fiir das Kopieren und stindige Aktu-

alisieren der Daten notig.

In einem weiteren Hauptbereich der Produktionsentwicklung wird die alphanumerische Pla-
nung umgesetzt, deren Ziel die Beschreibung der Serienproduktionsanlage ist. Auch dieser
Prozess startet mit der Produktstruktur. Auf dieser Grundlage erzeugt der Planer eine Prozess-
folge, die quasi einen ersten Vorschlag fiir die Herstellung des kompletten Karosserierohbaus
darstellt. Dabei ordnet er einzelne Bauteilumfinge jeweils bestimmten Prozessschritten zu,
woraus, wie bereits eingangs dieses Abschnitts erwéhnt, die Fertigungsstruktur oder Fiigefol-
ge entsteht. Zusitzlich werden in dieser Prozesssicht weitere Informationen hinterlegt wie
beispielsweise Taktzeiten, bendtigte Hilfsmittel oder gar Schichtmodelle. Die Prozessfolge
wird schlielich in ein Fertigungskonzept iibersetzt, wobei aus den einzelnen beschriebenen
Prozessschritten Stationen des Karosserierohbaus entstehen. Diesen Stationen werden dann
Ressourcen zugeordnet wie Roboter, Handhabungsgerite, Schwei3zangen und letztlich auch
Werker, die zur Uberwachung und Instandhaltung der Anlagen notig sind. Zwischen den ein-
zelnen Rohbaustationen werden Handling-Stationen eingefiigt, die spiter in der Produktion
dafiir sorgen, dass die Bauteile von einer Vorrichtung in die néchste transportiert werden. Zu-
sitzlich werden Pufferbereiche vorgesehen. Die Strukturen, die dabei entstehen, sind stark
modular aufgebaut. Die einzelnen Bestandteile einer Rohbauanlage sind weitgehend standar-
disiert und aus Katalogen des digitalen Planungswerkzeugs abrufbar. Sie werden dann im
Kontext des jeweiligen Planungsumfangs instanziiert, wobei die einzelnen Bestandteile der
Standardmodule angepasst werden konnen, beispielsweise die Anzahl der Roboter oder die
zugeordneten Werker. Ist ein solches Fertigungskonzept angelegt, so konnen damit verschie-
dene Auswertungen vollzogen werden, wobei etwa die Einhaltung der Produktionskosten
oder die erreichbaren Taktzeiten untersucht werden. Letztlich dient es auch als Eingangsda-

tensatz fur Materialfluss- oder Ablaufsimulationen.

Das Fertigungskonzept wird nach eingehender Priifung und Optimierung dann an den Liefe-
ranten der Serienanlage iibergeben, der darauf aufbauend die Rohbaulinie entwirft und bau-
lich umsetzt. Zwischenstinde oder Anderungszyklen werden wihrend der Entwurfsphase zu-
riickgespielt und stetig weiter optimiert. Das in der Prozesskette Prototypvorrichtung entstan-
dene Spann- und Fixierkonzept wird dabei als Datensatz ebenfalls dem Anlagenlieferanten
zur Verfiigung gestellt, damit auch die Serienvorrichtungen auf dieser Grundlage konstruiert

werden konnen.



4 Analyse der Verbesserungspotentiale innerhalb
der Prozesskette Karosserierohbau

Nachdem in dem vorangegangenen Kapitel 3 der Produktentstehungsprozess als Ganzes im
Kontext seiner beiden Komponenten Produkt- und Produktionsentwicklung beschrieben wur-
de, erfolgt in diesem Kapitel die daraus resultierende Ableitung der Defizite innerhalb der
existierenden Prozesse. Im Fokus stehen dabei die Verbesserungspotentiale, die explizit bei
der Analyse der Prozesskette Karosserierohbau ausfindig gemacht wurden. Die aufgezeigten
Nutzenpotentiale basieren dabei auf der Erfahrung aus verschiedenen Projekten, in deren
Rahmen die vorliegende Forschungsarbeit entstanden ist und in denen aktiv und unter opera-
tiven Bedingungen mitgearbeitet wurde. Der Beobachtungszeitraum erstreckte sich iiber drei
Jahre, die meisten Erfahrungen wurden innerhalb der Produktentstehung von zwei neuen
Fahrzeugen der Kompaktklasse sowie eines Fahrzeuges des Luxussegmentes gemacht. Diese
Baureihen stellen innerhalb des betrachteten Unternehmens sowohl von der Stiickzahl als
auch vom erwirtschafteten Gewinn her die wichtigsten Fahrzeugklassen dar. Dariiber hinaus
konnen die Charakteristiken dieser Baureihen, beispielsweise die Anzahl an unterschiedlichen
Varianten oder der Prozentsatz von Ubernahmebauteilen, durchaus als reprasentativ fiir eine
ganze Reihe von weiteren Projekten angesehen werden. Den Aussagen dieses Kapitels liegen
teilweise eigene Beobachtungen im Verlauf der Projektarbeit zu Grunde, es wurden aber auch
zahlreiche Befragungen von Prozessteilnehmern aus den Bereichen Konstruktion, Toleranz-
vergabe, Prototypenaufbau, Vorrichtungskonstruktion und Produktionsplanung durchgefiihrt

und verwendet.

Zusitzlich zu den Verbesserungspotentialen aus der bestehenden Prozesskette Karosserieroh-
bau wird anschlieend noch auf die verianderten Randbedingungen im Produktentstehungs-
prozess eingegangen, da sich das im Kontext dieser Arbeit entwickelte Konzept auch diesen
stellen muss. Bei diesen Randbedingungen handelt es sich teilweise um generelle Trends in
der Automobilindustrie bzw. um Anforderungen, die in unmittelbarer Zukunft im betrachteten

Prozess entstehen werden.

Innerhalb der Beschreibung der Verbesserungspotentiale im aktuellen Prozess werden sowohl
die jeweiligen Ursachen als auch die Auswirkungen diskutiert. Dabei zeigt sich auch, wie die
jeweiligen Defizite sich in den verschiedenen Sichten des in Kapitel 2 eingefiihrten Rahmen-

werkes widerspiegeln, bzw. wie sie im Kontext dieser Sichten untereinander zusammenhén-
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gen und sich gegenseitig beeinflussen. Speziell dafiir wurde wieder die in Kapitel 2 Abschnitt
3 vorgestellte Methode nach [Bles02] verwendet, um die allgemeingiiltigen Erfolgskriterien
Kosten, Zeit und Qualitit auf konkrete und messbare Kriterien herunterzubrechen. Auch die
dabei aufgezeigten Querbeziehungen der einzelnen Aspekte untereinander unterstreichen er-
neut die bereits postulierte Forderung, das Engineering Information System im Rahmen einer

Prozessverbesserung als Ganzes zu adressieren.

4.1 Verbesserungspotentiale aus der Prozesskette Karosserieroh-
bau

Wird die gesamte Prozesskette Karosserierohbau einer eingehenden Betrachtung unterzogen,
so stoBt man auf eine Reihe von Verbesserungspotentialen. Diese lassen sich nicht immer
einer einzigen Dimension des im Rahmen der wissenschaftlichen Vorgehensweise eingefiihr-
ten Informationssystems zuordnen, sondern sie haben verschiedene Auswirkungen und Kon-
sequenzen in allen Kategorien. Wihrend der Analyse hat sich aber gezeigt, dass entlang der
einzelnen Teilschritte der betrachteten Prozesskette immer wieder die gleichen Probleme auf-
tauchen. Dies wiederum bedeutet, dass viele der aufgezeigten Defizite auf die gleiche Ursache
zuriickgehen, wobei sie unter einem Schlagwort zusammengefasst werden konnen. Nachfol-
gend sind die im Rahmen der Analyse gefundenen Verbesserungspotentiale beschrieben, wo-
bei versucht wurde, sie in eine Art chronologische Reihenfolge zu bringen, je nachdem an
welcher Stelle der Prozesskette Karosserierohbau sie auftauchen. Abbildung 4-1 zeigt die
einzelnen Teilschritte des Gesamtprozesses, die den bereits beschriebenen Sichtenmodellen
aus Kapitel 3 entnommen sind. Darin sind die in den einzelnen Teilschritten aufgefundenen
Verbesserungspotentiale eingezeichnet, wobei jeweils auf den Abschnitt verwiesen wird, in
dem diese beschrieben sind. Dabei sei noch erwihnt, dass die Auswirkungen eines solchen
Problems, dass einer bestimmten Funktion zugeordnet werden kann, durchaus in allen nach-
folgenden Schritten spiirbar sein konnen. Die seitlich bzw. unterhalb der Funktionsdarstellung
mit Klammern eingezeichneten Defizite sind solche, die sich iiber mehrere Teilfunktionen der
Prozesskette Karosserierohbau erstrecken und vor allem beim Durchlaufen eines Teilprozes-

ses aus mehreren Teilschritten fiir Probleme sorgen.
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Abbildung 4-1: Verbesserungspotentiale innerhalb der Prozesskette Karosserierohbaub

In den folgenden Abschnitten werden die gefundenen Defizite detailliert beschrieben. Ihre

Zusammenhinge untereinander werden erst zum Ende dieses Kapitels analysiert.

4.1.1 Produktdatenversorgung

In der Methodensicht der Prozessbeschreibung wurde bereits erwihnt, dass viele der Prozes-
se, die der Bauteilentwicklung nachfolgen, iiber einen Datendownload aus dem PDM-System
mit der Produktstruktur und den darin enthaltenen Daten versorgt werden. Dabei wird im
PDM-System eine Konfiguration eingestellt, d.h. es wird ein definierter Fahrzeugumfang und
damit eine baubare Variante festgelegt, anschlieBend werden die Daten in ein Verzeichnis auf
einem Server exportiert. Auf diese Weise wird automatisch ein statischer Datenstand geschaf-

fen, d.h. Funktionen wie die Konfiguration verschiedener Bauteilstdnde oder die iiber Codes
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gesteuerte Auflosung einzelner Varianten konnen nicht mehr auf diese exportierten Daten-
stinde angewendet werden. Zum Einsatz kommen diese Datenexporte bei der Bereitstellung
der Produktdaten fiir die Toleranzsimulation, bei der Versorgung der Produktstruktur zur Pro-
duktionsplanung, bei der Erstellung des Spann- und Fixierkonzepts sowie bei der sich daran
anschlieBenden Konstruktion von Prototyp- bzw. Serienvorrichtungen. Auch in den zahlrei-
chen Absicherungsaktivititen entlang der Prozesskette Karosserierohbau werden Downloads
verwendet. Das Einleiten eines solchen Produktdatenexports ist in der Regel eine anspruchs-
volle Aufgabe, die sehr viel Spezialwissen iiber das eingesetzte PDM-System voraussetzt.
Aus Sicherheitsgriinden wird in vielen Unternehmen ohnehin die Nutzung dieser Export-
Funktionalitéit soweit wie moglich eingeschrinkt und reglementiert, um nicht in einen Zustand

der unkontrollierten Datenverbreitung zu gelangen.

Diese Art der Datenversorgung iiber Downloads hat in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass
es gerade vor dem Hintergrund des stetig wachsenden Zeitdrucks in allen Bereichen des Pro-
duktentstehungsprozesses kaum noch moglich war, alle moglichen Varianten auf Seiten der
Produktionsentwicklung abzubilden. Bei den Exporten aus dem PDM-System beschrinkt man
sich notgedrungen darauf, so genannte Ecktypen zu versorgen, die die Fahrzeuge mit der
hochsten statistischen Haufigkeit in der Produktion darstellen. Aus Sicht der alphanumeri-
schen Planung ist dies auch durchaus ein tragbarer Ansatz, was allerdings fiir andere Teilpro-
zesse nicht der Fall ist. Das Spann- und Fixierkonzept muss beispielsweise ausnahmslos fiir
alle Varianten dokumentiert werden. Bislang wurden dabei die Spannkonzepte der einzelnen
Karosserievarianten jeweils in parallelen Strukturen konstruiert und gepflegt. Vor dem Hin-
tergrund der bereits beschriebenen, steigenden Anzahl an Varianten hat sich dies aber als im-
mer schwieriger herausgestellt, zudem selbst kleine konstruktive Anderungen dazu gefiihrt
haben, dass sich die Anzahl der abzubildenden Strukturen verdoppelte. Beobachtet wurde ein
solches Phinomen an Hand einer Anderung im Bereich Heckwagen, wo im Rahmen einer
zusitzlichen Ausstattungslinie eine neue Heckklappe wihrend der laufenden Entwicklung
beriicksichtigt werden sollte. Diese Heckklappe sollte iiber eine Fernsteuerung zu 6ffnen sein,
was sowohl an der Klappe selbst als auch an den daran angrenzenden Karosserieteilen einige
Modifikationen notwendig machte. Dadurch entstand eine neue, variantenbehaftete Baugrup-
pe in der Karosserie des Heckwagens, was dazu fiihrte, dass sdmtliche bestehenden Strukturen
fiir das Spann- und Fixierkonzept um diese eine Variante erginzt werden mussten. Dabei

kann man zwar einen Grofiteil der bereits existierenden Daten kopieren, d.h. auch die Umfén-
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ge, die sich nicht gegeniiber den anderen Varianten veridndern, der Pflegeaufwand bleibt den-

noch sehr hoch.

Ahnlich problematisch wie der Umgang mit Varianten stellt sich auch das Beriicksichtigen
von Anderungen innerhalb dieser Download-Verzeichnisse dar. Modifizierte Bauteile miissen
neu aus dem PDM-System extrahiert und anschlieBend in den betroffenen Verzeichnissen
ausgetauscht werden. Dieser Aktualisierungsschritt muss teilweise unter Einbeziehung des
CAD-Systems erfolgen, wobei simtliche Verwendungen des modifizierten Bauteils entspre-
chend angepasst werden miissen. Die Verbindlichkeit zu einer festen Konfiguration geht da-
bei sukzessive verloren, gleichzeitig wird es immer schwieriger, die Konsistenz der einzelnen
Downloadverzeichnisse untereinander zu gewihrleisten. Zusitzlich dazu ist es durch die Ar-
beitsweise auf der Grundlage von Downloadverzeichnissen auch technisch sehr schwierig,
Alt-/Neu-Vergleiche von Bauteilen im CAD-System durchzufiihren. Mit Hilfe des PDM-
Systems konnen verschiedene Bauteilversionen in eine Struktur konfiguriert werden, die an-
schlieend im CAD-System einander gegeniiber gestellt werden. Um die gleiche Téatigkeit im
aktuellen Prozess durchzufiihren, muss zunidchst genau festgelegt werden, welche Bauteile
verglichen werden sollen, diese miissen anschlieBend exportiert und in einem speziellen Ver-
zeichnis bereitgestellt werden. AnschlieBend muss man sie im CAD-System manuell laden,

wobei teilweise auch ein Editieren der Namen der Bauteile notwendig sein kann.

4.1.2 Datenqualitiit und Informationsbereitstellung

Eng mit dem Problem der Datenversorgung nach dem Download-Prinzip verkniipft sind die
unzureichende Datenqualitidt sowie die Probleme hinsichtlich der Bereitstellung der fiir Fol-
geprozesse relevanten Informationen in vielen Teilschritten der Prozesskette Karosserieroh-
bau. Die Datenqualitit bezieht sich hauptsdchlich auf das Stichwort Modellierungsgiite der
Daten sowie Datenkonsistenz, unter Informationsbereitstellung kann das Ausmal} der digita-
len Erfassung und Verteilung der relevanten Informationen in einem Prozess verstanden wer-

den.

Am besten lassen sich diese Probleme am wichtigen Teilprozess Vorrichtungskonstruktion
beschreiben, wo das Arbeiten auf der Grundlage von Produktdatendownloads eine immense
Schwachstelle darstellt. Innerhalb der einzelnen Vorrichtungen der Rohbaulinie sollen spiter
verschiedene Karosserievarianten gefertigt werden. Das bedeutet wiederum, dass im Prozess

der Vorrichtungskonstruktion auch verschiedene Ausprigungen von variantenbehafteten Bau-
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teilen beriicksichtigt werden miissen. Der davon betroffene Konstrukteur hat aber keine Struk-
tur, die diese verschiedenen Varianten in sich vereint, da sie ja bislang, wie im vorangegange-
nen Abschnitt beschrieben, in parallelen und jeweils in sich varianzfreien Strukturen gehalten
werden. Er muss sich die fiir seine Konstruktionstitigkeit notwendigen Eingangsdaten aus
Teilen von verschiedenen Datentopfen zusammensuchen, hat aber oft keine Gewihr, dass
diese auch untereinander konsistent sind. Betrachtet man beispielsweise das Spann- und Fi-
xierkonzept, so kann man aus einer existierenden Struktur nicht ohne weiteres auf den Bau-
teilstand Riickschliisse ziehen, der dem Datenexport aus dem PDM-System zu Grunde gelegt
wurde. Es kann also passieren, dass die Konstruktion einer Prototypvorrichtung auf einem
veralteten Datensatz oder an Hand eines nicht mehr giiltigen Spann- und Fixiekonzeptes er-

folgt, was spéter im Prozess zu aufwendigen und teuren Nachbesserungen fiihrt.

Fiir den sich anschlieBenden Absicherungsprozess der konstruierten Vorrichtungen wire es
auflerdem wichtig, einen gemeinsamen Datenstand zu haben, der sowohl die Bauteilgeomet-
rie, das Spann- und Fixierkonzept als auch die Vorrichtungsdaten in sich vereint, und dies
idealerweise zusitzlich ausgestattet mit einer Konfiguration zum Ein- und Ausblenden ver-
schiedener Versionen der vorhandenen Daten oder mit einer Codesteuerung zur Beriicksichti-
gung von Varianten. Der Aufbau einer solchen Struktur ist aber mit den heute vorhandenen
Datenmodellen und Strukturierungsansétzen nicht durchfiihrbar. Gleichzeitig sind manche der
dafiir notwendigen Informationen im aktuellen Prozess auch noch gar nicht datentechnisch
erfasst. Dazu zihlt etwa die Fiigefolge, die nur in Form eines einfachen Dokumentes abgebil-
det und weitergereicht wird. Auch die Einlegereihenfolge, die beispielsweise im Rahmen der
Toleranzsimulation verwendet und optimiert wird, existiert nur als Randnotiz auf den Doku-
menten der Fiigefolge. Andere wichtige Informationen, beispielsweise Verbindungselemente,
sind zwar in den Produktdatenmodellen digital erfasst, die Art der Modellierung ldsst aber
eine problemlose Weiterverwendung dieser Informationen in den Folgeprozessen nicht zu. So
miissen etwa die Schweillpunkte der Karosseriebauteile in Form von Listen exportiert und
iber ein spezielles Makro aufbereitet werden, bevor sie im Prozess der Produktionsabsiche-
rung auf Erreichbarkeit {iberpriift werden konnen. Speziell auf das Problem bei der Modellie-
rung von Verbindungselementen und die damit verbundenen Konsequenzen wird aber im fol-

genden Abschnitt noch ausfiihrlicher eingegangen.
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4.1.3 Informationen fiir Folgeprozesse

Der heutige Produktentstehungsprozess ist gekennzeichnet durch eine starke Tendenz, relativ
viele Informationen aus nachgelagerten Prozessschritten schon in den frithen Phasen der Kon-
struktion zu beriicksichtigen. Hier spricht man auch vom sogenannten ,,Front-loaded Deve-
lopment®, das ausfiihrlicher in [BDVHO03], [Viel05] oder [OvWSO05] diskutiert wird. Der da-
mit verbundene Paradigmenwechsel trigt der bekannten Tatsache Rechnung, dass ein GroB-
teil der spiter in der Produktion anfallenden Kosten bereits in der Konstruktion festgelegt
wird. Es wird also versucht, bereits in frithen Phasen Abschitzungen fiir diese Kosten zu ma-
chen bzw. durch geeignete Absicherungsmal3nahmen steuernd einzugreifen, um die Anzahl an
nachtriiglich auftretenden, kostenintensiven Anderungen zu minimieren. Um diese friihen
Abschitzungen zu erlauben werden daher viele, die Gestaltung der Produktion betreffende
Informationen bereits innerhalb der Bauteilkonstruktion in die Produktbeschreibung mit ein-
gebracht und angewendet. Ein Beispiel wire etwa das Abwicklungsmodell eines Blechteils,
das das Bauteil im Rohzustand, also vor dem Tiefziehen oder Beschneiden zeigt, so, wie es
als Platine an die Umformmaschine angeliefert wird. Ein weiteres Beispiel sind die verschie-
denen geometrischen Zwischenstinde, die das Bauteil wéhrend seiner Herstellung auf dem
Weg durch die Pressenstrale einnimmt. Die Dokumentation solcher Informationen macht es
erst moglich, dass im Rahmen der Produktentstehung iiberhaupt Methoden wie ,,Concurrent-*
bzw. ,,Simultaneous Engineering* anwendet werden konnen, um quasi konstruktionsbeglei-
tend die spitere Herstellbarkeit der Bauteile zu gewéhrleisten. Problematisch ist aber der in-
formationstechnische Umgang mit diesen Daten. Bislang werden sie als Zusatzinformation
innerhalb der geometrischen Beschreibung des Bauteils hinterlegt, was automatisch bedeutet,
dass sie unter der Verantwortung des fiir das jeweilige Bauteil zustindigen Konstrukteurs
liegen. Dieser muss die Informationen einbringen und pflegen, und letzten Endes gibt er sie
zusammen mit der Geometrie des fertigen Bauteils frei. Nun kann ein Bauteilkonstrukteur
aber nicht Spezialist fiir alle Ingenieursdisziplinen sein, die innerhalb der Produktentstehung
eines Karosserieteils eine Rolle spielen, denn hier ist oft sehr spezifisches Fachwissen not-
wendig. Dadurch kann es passieren, dass im Rahmen der Konstruktion Informationen fiir Fol-
geprozesse erzeugt werden, die nicht vollstindig oder technisch nicht sinnvoll sind, oder
schlimmstenfalls von den Folgeprozessen iiberhaupt nicht verwendet werden konnen. Oder
aber der Konstrukteur sieht sich gezwungen, Spezialisten aus den anderen Fachbereichen hin-

zuzuziehen, um die Richtigkeit der von ihm verantworteten Daten zu gewihrleisten. Dies
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macht aber wiederum aufwendige Abstimmungsprozesse zwischen Konstrukteur und Spezia-

list notwendig, die den Gesamtprozess zusitzlich verkomplizieren und verldngern.

Um diese Problematik zu verdeutlichen, kann man erneut die Schweillpunkte als Beispiel he-
ranziehen. In der Informationssicht der Prozessbeschreibung wurde erwihnt, dass diese neben
ihrer rdumlichen Lage auch noch eine ganze Reihe von zusitzlichen Informationen beinhal-
ten, die den Konstrukteur selbst eigentlich nicht betreffen. Fiir ihn sind lediglich die Lage des
Schweillpunktes im Kontext der Bauteilpaarung sowie die mit dem Schweillpunkt erreichte
Festigkeit der Verbindung von Interesse. Heute ist er aber dennoch gezwungen, Parameter
wie Schweillstrom, Haltezeit oder die Verfahrenskennzahl des Schweillprozesses zu doku-
mentieren, von denen er nicht zwingend Ahnung hat. Ergibt sich nun in nachfolgenden Pro-
zessen aus Sicht der dort tdtigen Spezialisten die Notwendigkeit, diese Parameter zu verén-
dern, so miissen diese Verdnderungen jedes Mal iiber den Konstrukteur eingesteuert werden.
Wiederum andere Informationen kénnen von ihrer Semantik her nur innerhalb der Nachfolge-
prozesse festgelegt werden. Am Beispiel Schweil3punkt wéren das etwa die Euler’schen Win-
kel, die die Verkippung des Schweillpunkt-Koordinatensystems gegeniiber dem Fahrzeugko-
ordinatensystem im Raum beschreiben. Diese werden im Rahmen der Untersuchung der
Schweiflzangenzuginglichkeit des Schwei3punkts bendtigt, da sie die Anfahrpose der Robo-
terhand an den Punkt festlegen. Die Definition dieser Winkel kann aber sinnvollerweise erst
im Rahmen der ersten Absicherungsdurchldufe geschehen, bzw. kann auch spéter im Prozess
wihrend der Zellenoptimierung in der Serienplanung eine nachtrigliche Anpassung dieser
Winkel erfolgen. Dennoch werden sie bereits vom Konstrukteur in den Produktdatensatz ein-
gebracht, wobei beliebige Standardwerte eingetragen werden. Da die meisten Nachfolgepro-
zesse ohnehin auf Downloads der Produktstruktur aufbauen, konnen die Schweillpunkte des
Konstrukteurs au3erhalb des PDM-Systems und dessen Rechtekonzepts problemlos verdndert
werden. Allerdings féllt es mit dieser Arbeitsweise sehr schwer, den Zusammenhang zwi-
schen den vom Konstrukteur urspriinglich definierten und den durch die Produktionsgestal-
tung nachtriglich hinzugefiigten oder veridnderten Verbindungselementen aufrecht zu erhal-
ten. Bei den zwangsldufig auftretenden Bauteildnderungen, die im vorangegangenen Ab-
schnitt bereits beschrieben wurden, wird dies zu einem kaum noch zu kontrollierenden Pro-

Z€SS.

Neben dem Zeitpunkt des Anlegens dieser Informationsobjekte spielt zusitzlich auch die dazu

herangezogene Methodik eine Rolle. Der Konstrukteur beschreibt die Verbindungselemente
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in einer Liste, die er fiir einen bestimmten Bauteilumfang jeweils auf der tibergeordneten Zu-
sammenbauebene ablegt. Diese Zusammenbauebenen stellen aber die Konstruktionssicht auf
die Produktstruktur dar. In ihr sind zu diesem Zeitpunkt noch keinerlei Aspekte aus der Pro-
duktionsplanung beriicksichtigt. Fiir den Planer heif3t das also zunichst, dass er die vom Kon-
strukteur beim Download bereitgestellte Liste iiber aufwendige Aufbereitungsschritte konver-
tieren muss, um sie in seiner Systemwelt nutzbar zu machen. Hier zeigt sich auch, dass die
Prozesskette Karosserierohbau in Bezug auf die darin verwendeten Datenmodelle keineswegs
durchgéngig ist, denn die Sichtweise auf die Schweilpunkte und die ihnen zugeordneten In-
formationen sind sehr stark vom jeweiligen Teilprozess abhéingig. Bei dem Transfer von Kon-
struktions- zu Planungsbereichen werden aus den innerhalb der Liste gebiindelten Schweil3-
punktgruppen jeweils eigene Datenobjekte erzeugt, denn aus Sicht der nachfolgenden Prozes-
se macht die Aggregation der Verbindungselemente auf der Ebene der Baugruppen des Kon-
strukteurs keinen Sinn. Gleichzeitig wird die vom Konstrukteur vorgeschlagene Struktur auf
Grund von Fertigungsaspekten weiter untergliedert. Ab diesem Zeitpunkt stellt die somit ent-
standene Fiigefolge oder Fertigungsstruktur die wesentliche Arbeitsgrundlage fiir alle nach-
folgenden Bereiche der Prozesskette Karosserierohbau dar. Obwohl sie damit eine der wich-
tigsten Informationen innerhalb der Prozesskette Karosserie ist, wird sie datentechnisch nur in
Form eines Ausdrucks auf Papier erfasst und auch in diesem Format weitergereicht. Als wirk-
liche Struktur, z.B. innerhalb des PDM-Systems, existiert sie nicht. Auch an dieser Stelle sei
wieder darauf hingewiesen, dass eine solche Struktur von vielen Anwendergruppen ge-
wiinscht wird, da sie alle relevanten Informationen fiir die sich an die Konstruktion anschlie-

Benden Prozesse in sich vereinen wiirde.

4.1.4 Anzahl der abzubildenden Varianten

Die Anzahl der unterschiedlichen Varianten oder Derivate, die von einer Fahrzeugkategorie
abgeleitet werden, wichst kontinuierlich. Innerhalb einer der betrachteten Baureihen aus der
Kompaktklasse stieg die Anzahl der Karosserievarianten von 1 im Jahr 1983 iiber 3 im Jahre
1993 bis auf 5 verschiedene Karosserien im Jahr 2000. Innerhalb des aktuellen Entwicklungs-
prozesses fiir die neu entstehende Baureihe, die 2007 auf den Markt gekommen ist, wird die
Anzahl an Karosserievarianten noch hoher liegen. Abbildung 4-2 zeigt fiir den betrachteten
Automobilkonzern die stindig wachsende Zahl an Fahrzeugderivaten in den einzelnen Fahr-

zeugsegmenten, beginnend im Jahr 1950 bis heute.



UQJUBLIE A USUI)[BYIUS ULIEP PUN USYIAINBE UR [YBZUY dpusuIyauny :g-f unpqqy

untere
Mitteklasse Offroader SUV

Oberklasse Mittelklasse

Luxusklasse

1950

Sportstourer (Luxusklasse)
 Gelindewagen (Luxusklasse) |
Geldndewagen (Oberklasse)

Geldndewagen
‘Sportstourer (Kompakiklasse)
Coupe
Limousine
S Roadster |
Cabriolet
Sportcoupe
Kombi
Limousine
T Cabriolet |
Coupe

Kombi

8 Baureihen
19

80

17 Baureihen ~_

2000

2010

Limousine

Roadster
Cabriolet

Coupe

Limousine

Reprisentationslimousine

\ 4

6

NEQUOISLISSSOILY] 9119YSSIZ01J IOp q[eylouur o[enuaodsSuniossaqio A Iop IsA[euy 4



4.1 Verbesserungspotentiale aus der Prozesskette Karosserierohbau 93

Speziell in den vergangenen 15 bis 20 Jahren wird deutlich, wie viele neue Bauformen in den

einzelnen Baureihen eingefiihrt wurden, um immer mehr Kundensegmente zu erschlieen.

Das Zustandekommen der hohen Anzahl an Karosserievarianten innerhalb eines einzelnen
Fahrzeugprojektes ist exemplarisch fiir eine Baureihe in Abbildung 4-3 dargestellt, beginnend
beim Vorbau iiber die Seitenwinde bis hin zum Dach. Allein fiir den Vorbau des Fahrzeugs
gibt es 8 verschiedene Varianten, wobei zunéchst unterschieden wird zwischen der normalen
Version, dem Allrad bzw. Biturbo, bei dem aufgrund eines groBeren Motors und eines ande-
ren Getriebes der Vorbau modifiziert werden muss. Zusétzlich ist fiir die betrachtete Baureihe
noch der Aufbau eines Coupes vorgesehen, das eine wesentlich schlankere Karosserieform
hat und deshalb nur einen Teil der existierenden Karosserieteile der anderen Aufbauvarianten
mitverwenden kann. Die einzelnen Vorbauten selbst werden dann jeweils wieder aufgeteilt in
die Versionen fir Rechts- und fiir Linkslenker, da diese sich in ihrer Stirnwand unterscheiden.
Hauptbdden gibt es insgesamt nur in drei Auspriagungen, ndmlich eine kurze Version, einen
fiir die verldngerte Limousine und einen fiir das Coupe. Diese Struktur iibertrdgt sich dann auf
samtliche Hauptanbauteile am Hauptboden, nimlich den Heckwagen und die Seitenwénde,
die jeweils in drei Varianten vorkommen. Bei der Dachbaugruppe wird schlieSlich unter-
schieden zwischen dem Volldach, dem Schiebedach und dem Glasdach, wobei Volldach und
Schiebedach wiederum fiir die lange und kurze Version unterschiedlich sind, wihrend das
Glasdach nur fiir die lange Version vorgesehen ist. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Ka-
rosserieform hat auch das Coupe jeweils wieder eigene Varianten fiir Voll- bzw. Schiebedach,
ein Glasdach ist hier nicht vorgesehen. Aus diesem Beispiel kann man ableiten, dass fiir die
betrachtete Baureihe insgesamt 28 verschiedene Karosseriebauformen entwickelt, beplant,

abgesichert und schlie3lich auch in einer Produktionsanlage hergestellt werden miissen.

Dabei besteht durchaus die Forderung, dass unterschiedliche Varianten innerhalb der gleichen
Produktionslinie gefertigt werden, also vom selben Band rollen. Auf Seiten der Produktent-
wicklung hat man den Umgang mit variantenbehafteten Produktdaten relativ gut im Griff, da
die umfangreichen Konfigurations- und Auflésungsmechanismen des PDM-Systems es erlau-
ben, im Zusammenspiel mit dem CAD-System beliebige Fahrzeugstinde zusammenzustellen
und zu konstruieren. Speziell auf der Seite der Produktionsentwicklung fiihrt aber genau diese
Anforderung zu gro3en Problemen. Hier sind bislang weder geeignete Strukturierungsansitze

noch die entsprechenden Datenmodelle vorhanden, die eine integrierte Darstellung der Daten
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der Prozesskette Rohbau inklusive aller Varianten erlaubt, was speziell fiir die Auslegung der

Produktionseinrichtungen einen sehr groen Nachteil darstellt [WaKe04].
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Abbildung 4-3: Entstehung von Karosserievarianten innerhalb einer Baureihe

Im Rahmen der bisherigen Arbeitsweise werden die Daten fiir die Folgeprozesse aus dem
PDM-System extrahiert und dort in Behelfsstrukturen abgelegt, wobei die einzelnen Varian-
ten als parallele Strukturen aufgebaut werden, Eine Abbildung aller Varianten ist aus Zeit-
griinden nicht moglich. Die dieser Arbeitsweise zu Grunde gelegte Datenversorgung stellt

dabeli eine weitere, wesentliche Schwachstelle dar.

4.1.5 Lieferantenintegration

Im Rahmen der Beschreibung der einzelnen Aktivititen in der Prozesskette Karosserierohbau
wurde an verschiedenen Stellen darauf hingewiesen, dass ein GroBteil der Tatigkeiten von
externen Dienstleistern unterstiitzt bzw. ganz in deren Hénde ausgelagert wird. Obwohl dabei
ein grofer Teil des Fachwissens iiber die Jahre hinweg zwangslédufig iiber die Unternehmens-
grenzen hinaus nach auflen verschoben wurde, versucht man dennoch, die Hoheit iiber die
Prozesse zu behalten. Dies bedeutet konkret, dass die vom externen Partner erzeugten Infor-

mationen und Daten von den internen Bereichen zu definierten Zeitpunkten eingefordert und



4.1 Verbesserungspotentiale aus der Prozesskette Karosserierohbau 95

an die nachfolgenden Prozesse weitergeleitet werden. Diese verteilen die Daten dann wieder-
um an ihre Dienstleister, die zum GroBteil ebenfalls aulerhalb des Unternehmens angesiedelt
sind. Die Vielzahl verschiedener Disziplinen, die an der untersuchten Prozesskette Karosserie
beteiligt sind, bringt es mit sich, dass die ausgetauschten Daten und Informationen einen sehr
heterogenen Charakter besitzen. Im Einzelnen sind es Produktdaten, das konstruierte Spann-
und Fixierkonzept, Vorrichtungsdaten oder planerische Informationen wie die Fiigefolge und
die Fertigungskonzepte, die hin- und hergeschickt werden. Alle diese verschiedenen Daten
stammen aber jeweils aus unterschiedlichen Quellen und miissen zundchst zusammengestellt
werden. Dazu wird aus dem PDM-System ein Produktdatenexport eingeleitet, wobei die glei-
che Konfiguration benutzt werden sollte wie beim initialen Download zum AnstoBen der Fol-
geprozesse. Parallel dazu miissen die in einem Verzeichnis abgelegten Daten des Spann- und
Fixierkonzepts auf einen Datentriger iibertragen werden, was aus Sicherheitsgriinden nur iiber
eine zentrale EDV Abteilung geschehen darf. Die Fiigefolge, oder die zu diesem Zeitpunkt
bereits existierenden Fertigungskonzepte, werden iiblicherweise in den Formaten der gingi-
gen Biirokommunikationssysteme zugesteuert, also hauptséachlich als Excel oder Powerpoint

Dokumente.

Ein Grundproblem bei dieser Datenzusammenstellung und dem anschliefenden Versand ist
dabei das Sicherstellen der Konsistenz der verschiedenen Datensitze zum Zeitpunkt der je-
weiligen Ubergabe. Diese miissen von ihrem Datenstand her zueinanderpassen, d.h. zuniichst
einmal zum gleichen Freigabestatus gehoren. Dieser wird aber wiederum nur fiir Produktda-
ten verbindlich festgelegt, analoge Versionssteuerungsobjekte existieren fiir das Spann- und
Fixierkonzept oder die Vorrichtungsdaten nicht. Deswegen gestaltet sich die Suche nach den
zu einer bestimmten, freigegebenen Produktkonfiguration zugehorigen Datensitzen oft als
sehr schwierig. SchlieBlich kommen auch noch die zwangsliufig auftretenden Anderungen
hinzu, die sich von der Produktgeometrie beginnend durch die ganze Prozesskette hindurch
ziehen. Diese Anderungen miissen vom betroffenen Bereich dann jeweils wieder neu an die
Zulieferer versendet werden, um zu verhindern, dass diese auf alten Datenstinden arbeiten.
Unabhéngig von der technischen Gewihrleistung der Datenqualitit entstehen durch diese Zu-
sammenarbeitsmodelle zwangsldufig auch juristische Konsequenzen (vgl. etwa [Wolf04]), da
die beteiligten Partner fiir die Konsistenz der jeweils iibertragenen Daten entsprechend ver-

antwortlich sind bzw. schuldhaftes Verhalten nachgewiesen werden muss.
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Diese Schnittstelle zwischen internen Unternehmensbereichen und externen Entwicklungs-
partnern ist insgesamt durch einen sehr hohen Koordinations- und Kommunikationsaufwand
gekennzeichnet, denn die Abstimmungs- und Entscheidungswege sind sehr lang. Speziell im
Umgang mit den relevanten Daten und Informationen sind hier noch grofle Optimierungspo-

tentiale verborgen.

4.1.6 IT-Landschaft

Eine Betrachtung der Systemlandschaft offenbart die Ursache fiir die Versorgung der einzel-
nen Teilprozesse iiber Datenexporte nach dem Download-Prinzip aus dem PDM-System. Hier
wird der noch relativ niedrige Grad der digitalen Unterstiitzung der Produktionsentwicklung
deutlich, wie bereits in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. Wihrend auf Seiten der Produktentwick-
lung die Prozesskette fast nahtlos im engen Zusammenspiel zwischen CAD als Autorensys-
tem und PDM als Verwaltungssystem durchlaufen werden kann, sind die in der Produktions-
entwicklung eingesetzten Systeme noch recht neu und oft erst in einzelnen Baureihen pi-
lothaft im Einsatz. Dies hat nun verschiedene Konsequenzen. Zum einen sind die so genann-
ten CAP-Systeme im groBen Stil erst in den vergangenen Jahren mit dem Aufkommen des
Schlagworts ,,digitale Fabrik* entstanden. Dadurch sind die Systeme selbst teilweise noch
nicht ausgereift, d.h. von einer Systemversion zur nichsten muss mit sehr vielen Anderungen
hinsichtlich Umfang und Aufbau der angebotenen Funktionalititen - und Daten - gerechnet
werden. Gleichzeitig haben die verschiedenen, groBen Systemhersteller versucht, gerade auf
dem Gebiet der digitalen Produktionsplanung ihr Portfolio durch strategische Zukiufe kleine-
rer Softwarehduser zu erweitern. Die dabei erworbenen Teilsysteme sollen das Funktionsan-
gebot der groBen Hauser gezielt erweitern, um moglichst ganzheitliche Systemlosungen aus
einer Hand anbieten zu konnen. Dabei hat allerdings oft die technische Integration nicht mit
der kaufménnischen Integration Schritt gehalten, d.h. die Systeme sind im Hinblick auf ihre
grundlegenden Datenmodelle noch keineswegs durchgingig integriert. Desweiteren steigt
durch die zur Zeit stark anwachsende digitale Durchdringung der Produktionsplanungsprozes-
se auch die dabei anfallende Datenmenge. Speziell die alphanumerischen Planungswerkzeuge
setzen daher auf die Verwendung spezieller Datenmanagementsysteme, um die Vielzahl an
heterogenen Datensitzen aus den Bereichen Produkt, Prozess und Ressourcen, die aus jeweils
eigenen Teilsystemen stammen, miteinander kombinieren und verwalten zu konnen. Sowohl
die Datenbanken als auch die darauf aufbauenden Autorensysteme aus dem Bereich CAP

miissen aber sinnvoll in die bestehende und gewachsene Systemlandschaft hinein integriert
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werden. Dazu sind einerseits offene Schnittstellen in allen beteiligten Systemen notwendig,
die idealerweise sogar den Austausch assoziativ miteinander verkniipfter Strukturen erlauben.
Andererseits miissen aber teilweise auch die Datenmodelle innerhalb der Systeme angepasst
werden. Als Beispiel dafiir kann wieder ein Verbindungselement genannt werden. Schweil3-
punkte wurden bisher, vor dem Aufkommen der digitalen Fabrik, in CAD-Systemen model-
liert. Nun miissen sie aber vom CAP-System und dessen Datenbank verstanden werden, was
eine Anpassung der Datenmodelle bedingt. Das wird allerdings von Seiten der Systemherstel-
ler oft nicht ausreichend unterstiitzt, da diese natiirlich lieber ihre eigenen Systeme
etabliert sdhen, als Fremdsysteme von Konkurrenzherstellern an ihre Datenwelt anzubinden.
D.h. in diesem Fall miissen entweder alle an der Prozesskette beteiligten Systeme aus der
Hand eines Herstellers bezogen werden, oder aber es miissen Verluste am Informationsgehalt

bzw. aufwéndige und schlecht performante Schnittstellen in Kauf genommen werden.

4.1.7 Anderungsmanagement

Ahnlich wie bei der Abbildung der Varianten in den parallelen Strukturen kommt es auch
beim Anderungsmanagement zu Problemen. Die beschriebene Prozesskette Karosserierohbau
erstreckt sich von den frithen Phasen des Produktenstehungsprozesses bis hin zur Inbetrieb-
nahme der Serienanlage. Als besonders kritisch in Bezug auf das Anderungsmanagement stel-
len sich dabei die frithen Phasen der Prozesskette dar, wenn Spann- und Fixierkonzepte und
davon abgeleitete Vorrichtungen fiir den Aufbau der Prototypfahrzeuge konstruiert werden.
Grundlage fiir diese Teilprozesse sind, wie bereits erwihnt, die Produktdaten und deren Struk-
tur. Die Konstruktionsphase der Vorrichtungen fiir E-Fahrzeuge und Nullserienfahrzeuge liegt
aber noch vor der Designfestlegung der Bauteilkonstruktion, d.h. die endgiiltige geometrische
Ausgestaltung des Fahrzeugs ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht erfolgt. Infolgedessen kommt
es wihrend dieser Folgeprozesse immer noch zu Bauteilinderungen, die konstruktionsseitig
durch neue, freigegebene Versionen von Sachnummern abgebildet werden. Zusitzlich zu den
Anderungen in der geometrischen Ausgestaltung der Komponenten kann es zu strukturellen
Veridnderungen im Aufbau der Karosserie kommen, d.h. es konnen einzelne Bauteile hinzu-
kommen, entfallen oder in iiber- bzw. untergeordnete Zusammenbaustufen wandern. Dies hat
dann entsprechend eine neue Version der betroffenen Zusammenbaustufen zur Folge. Im vo-
rangegangenen Abschnitt wurde bereits darauf eingegangen, dass die Produktstruktur iiber
Downloads fiir die Folgeprozesse bereitgestellt wird. Die Grundlage fiir diesen Datenexport

ist der zu einem definierten Zeitpunkt giiltige Datenstand der Produktbeschreibung, der durch
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die Logistikabteilungen der jeweiligen Baureihe festgelegt wird. Diese steuern ndmlich die
Beschaffung der Fahrzeuge, d.h. die Prototypen werden bei konzerninternen Bereichen quasi
bestellt und abgerechnet. Um aus der dynamischen Produktstruktur des PDM-Systems einen
statischen Fahrzeugstand herauszufiltern, bedient sich die Logistik einer Funktion innerhalb
der Konfigurationslogik des PDM-Systems. Dabei werden den einzelnen Sachnummern der
Produktstruktur sogenannte Versionssteuerungsobjekte zugeordnet, die ausweisen, dass eine
Sachnummer und die in ihr enthaltene Bauteilgeometrie zu einem bestimmten Prototyp-
Baulos gehoren. Folgeprozesse konnen nun beim Download diese Konfigurationseinstellung
benutzen, um sich genau die eine, von der Logistik festgelegte Produktstruktur zu einem be-
stimmten Zeitpunkt exportieren zu lassen. Nun stehen die Bauteilentwickler in ihren Kon-
struktionsprozessen aber so stark unter Zeitdruck, dass sie die bereits freigegebenen Bauteil-
stande oft nachtrdglich wieder anpassen und nachversionieren und erneut freigeben miissen.
In dem Fall werden die Versionssteuerungsobjekte den neu versionierten Sachnummern zu-
geordnet, so dass sie beim nichsten Aufrufen der Produktstruktur mit der vereinbarten Konfi-
guration automatisch innerhalb der Struktur erscheinen. Diese ist dadurch aber nicht mehr so
statisch, wie sie aus Sicht der Folgeprozesse sein miisste. Diese Folgeprozesse haben nun kei-
nen verbindlichen Datenstand mehr, sondern miissen die Anderungen der Bauteilkonstruktion
rechtzeitig erkennen und permanent in ihren eigenen Datensitzen nachpflegen, was automa-
tisch das Einleiten eines erneuten Datenabzugs aus dem PDM-System bedeutet. Kommuni-
ziert werden diese Anderungen iiber eine Liste, in die tagesaktuell die verinderten, geloschten
oder hinzugefiigten Sachnummern eingetragen werden. Die Abteilung, die das Spann- und
Fixierkonzept verantwortet, muss z.B. zum Ende des Teilprozesses ,,Erstellung Spann- und
Fixierkonzept* gewihrleisten, dass die von ihnen erzeugten Daten mit dem dann gerade giilti-
gen Datenstand konsistent sind. Erst wenige Tage vor der Weitergabe des fertiggestellten
Spann- und Fixierkonzepts an den Bereich Vorrichtungskonstruktion wird die Produktstruktur
nicht mehr verindert. Die nun noch folgenden Anderungen werden dann entsprechend erst im

nachfolgenden Prototyp-Baulos beriicksichtigt.

Vor dem Hintergrund der Datenversorgung und Weitergabe auf Downloadbasis sowie der
innerhalb dieser Prototypphasen vorherrschenden, zeitlichen Randbedingungen wird sehr
schnell klar, dass dieses Anderungsmanagement einen der kritischsten Faktoren in der Pro-
zesskette Rohbau darstellt. Die auftretenden Anderungen miissen nimlich jedes Mal iiber ei-
nen neuen Datenexport aus dem PDM-System extrahiert und in die bestehenden Download-

strukturen eingebaut werden, und das gegebenenfalls fiir samtliche Varianten. Beim Spann-
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und Fixierkonzept kommt noch erschwerend hinzu, dass die einzelnen Spannelemente einer
Zusammenbaustufe oft auch in den iibergeordneten Zusammenbauten weiterverwendet wer-
den. D.h. im Falle einer strukturellen Anderung, die sich in der Zusammenbauebene auswirkt,
kann es passieren, dass alle oberhalb der Anderungen liegenden Ebenen des Spann- und Fi-
xierkonzepts iiberarbeitet und nachgepriift werden miissen. Hier wirkt sich das Arbeiten auf
Downloadbasis aber ein weiteres Mal sehr nachteilig aus, denn die betroffenen Bereiche ha-
ben keine Moglichkeit in den von ihnen verwendeten Strukturen einen Alt/Neu-Vergleich
verschiedener Versionen zu machen, um die Auswirkungen von Anderungen abschitzen zu
konnen. Dies wire von vielen Anwendern zur Vereinfachung des Anderungsmanagements
aber sehr erwiinscht, da sie durch diese Vergleiche viel eher abschitzen konnten, wie viel

Aufwand im Einpflegen der Anderung steckt und ab wann es sich lohnt, damit anzufangen.

4.1.8 Wiederverwendung von Daten

Eine weitere Konsequenz der Datenhaltung der Nachfolgeprozesse auBlerhalb des PDM-
Systems ist in der schlechten Wiederverwendbarkeit bereits erstellter Informationen zu sehen.
Es wire wiinschenswert, verschiedene Datensitze von einer Fahrzeugphase in die néchste zu
iibernehmen, also beispielsweise das Spannkonzept vom E-Fahrzeug fiir das B-Fahrzeug wei-
terzuverwenden. Dies ist im aktuellen Prozess aber nur moglich, indem die jeweiligen Struk-
turen oder Teile davon manuell hin und her kopiert werden. Da dies ein Prozess auf Ver-
zeichnisebene ist, kann man spéter allerdings nicht mehr nachvollziehen, woher genau die
Daten stammen bzw. wie sie zusammengestellt wurden. Auch der Bezug zum verwendeten

Produktdatenstand ldsst sich nur noch sehr schwer wieder herstellen.

Parallel dazu wiirden die Produktionsplaner gerne die bereits in den Prototypphasen kon-
struierten Vorrichtungsgeometrien wihrend der Ausschreibungsphase an die externen Anla-
genlieferanten mit versenden, um denen bereits existierende Losungskonzepte mit auf den
Weg zu geben und insgesamt Zeiten und Kosten der Anlagenkonstruktion zu senken. Hierin
spiegelt sich auch der Wunsch wider, speziell in den Prototypphasen nicht mehr jedes Mal
neue Vorrichtungen zu entwerfen, sondern die bereits in der E-Fahrzeug-Phase eingesetzten
Prototypvorrichtungen fiir die B-Fahrzeugphase anzupassen und nach und nach zu automati-

sieren, damit sie sich immer mehr der Produktion unter Serienbedingungen nédhern.

Insgesamt gilt fiir die Vorrichtungsdaten, dass auch hier eine gezielte Archivierung und der

damit ermoglichte Zugriff durch andere Bereiche sehr stark erwiinscht sind. Im Rahmen der
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Einfithrung der digitalen Produktionsplanung werden vermehrt Standardbibliotheken aufge-
baut, um schneller Planungsstiinde und darin enthaltene Planungsalternativen ableiten zu kon-
nen. Dies setzt aber eine vollstindige Erfassung der giingigen Bestandteile einer Rohbauanla-
ge voraus, die heute noch nicht gegeben ist. Das gleiche gilt fiir die mogliche Wiederver-
wendbarkeit der Daten einer bestehenden Anlage, um sich fiir die Nachfolgebaureihe schon
frithzeitig einen ersten Entwurf auf Grundlage dieser alten Daten ableiten zu konnen. Dies
tragt wieder dem Gedanken Rechnung, dass die grundlegende Struktur einer Rohbaustrafle
sich von Baureihe zu Baureihe nicht allzu gravierend verdndert, was eine Verwendung der

Altdaten fiir den ersten Entwurf akzeptabel macht.

4.2 Veranderung der Randbedingungen des Produktentstehungs-
prozesses

Nach der Beschreibung des aktuellen Produktentstehungsprozesses und den daraus abgeleite-
ten Defiziten wird in diesem Abschnitt noch kurz auf Verdnderungen und aktuelle Trends
eingegangen. Dies erscheint wichtig, da das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte
Konzept einerseits Verbesserungspotentiale im bestehenden Prozess erschlieen soll, gleich-
zeitig aber auch den sich heute schon abzeichnenden Anderungen im Prozess Rechnung tra-

gen muss, um auch in naher Zukunft noch praxistauglich zu sein.

4.2.1 Produktionsgetriebene Gestaltung des Produkts

Innerhalb der Automobilindustrie setzt in der letzten Zeit immer hiufiger der Trend ein, die
Rolle der Produktionsentwicklung innerhalb des Produktentstehungsprozesses zu stidrken.
Historisch gesehen begann und beginnt die Produktentstehung immer noch mit der Ausgestal-
tung der Produktdaten, bevor flankierend dazu die Tatigkeiten zur Gewihrleistung der Produ-
zierbarkeit einsetzen. Heute ist der Zeitdruck in der Entwicklung aber so groB}, dass teilweise
auf bestehende Teillosungen zuriickgegriffen wird, d.h. ein Neufahrzeug besteht zu einem
gewissen Prozentsatz aus Ubernahmebauteilen, fiir die es bereits Produktionsanlagen gibt.
Gleichzeitig wiinscht man sich die Moglichkeit, auch innerhalb einer laufenden Produktion
neue Derivate einer bereits auskonstruierten Baureihe mit einpflegen zu konnen. Dies fiihrt
automatisch zu Uberlegungen, die Produktionsanlagen selbst immer flexibler werden zu las-
sen. Der Idealzustand wire eine vollkommene Abkehr von den heute noch zum Grofteil ver-

wendeten Solitdranlagen, d.h. Produktionsanlagen, die fiir eine einzige Baureihe verwendet
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werden, hin zu einer vollkommen flexiblen Fertigungsanlage, die viele verschiedene Fahr-

zeugvarianten, Derivate oder gar Baureihen produzieren konnte.

In Abbildung 4-4 ist der Produktenstehungsprozess nach Andreasen dargestellt, bei dem ver-
schiedene Aktivititen aus den drei Stringen Markt, Produkt und Produktion simultan ablau-
fen. Die urspriinglich angedachte Lesart des Bildes ist von oben nach unten bzw. von links
nach rechts, d.h. der Prozess beginnt bei der Ableitung der Bedarfe aus der Marktsituation
und endet in der realen Produktion. Bezieht man in diese Darstellung die Uberlegungen zur
produktionsgetriebenen Gestaltung des Produktes mit ein, so bedeutet das, dass die Festle-
gungen aus dem Bereich Produktion schon getroffen sind, bevor die Ausgestaltung des Pro-
dukts iiberhaupt erst beginnt. Sowohl vom oberen Strang (,,Markt*) als auch vom unteren
(,,Produktion*) wird auf die Gestaltung des Produktes Einfluss genommen. Dadurch werden

die Freiheitsgrade, die der Konstrukteur in seinem Entwicklungsprozess hat, sehr stark einge-

schrankt.
Markt
Festlegung des [ Kunden- W Markt- [ Vorbereitung [ Verkauf
Grundbedarfs ||  befragung | | untersuchungen | | Verkauf L eriau
Produkt
Festlegung der [| Entwurfdes [| Vorliufiger [ Anderungen wg. [] Produkt- [T~ ..
Bedarf Produktart || Produktprinzips | | Produktentwurf | | Herstellbarkeit || anpassung |_— KerngeSChaft
Produktion
- H .  H Festlegung des [ .o H
Uberlegungen Festlegu'ng des Produktions- Produkt.lons- Produktion >
zur Prozessart || Produktionsart || prinzips [ | vorbereitung ||

Abbildung 4-4: Ablauf des Produktentstehungsprozesses nach Andreasen

Ubertragen auf das Beispiel des Karosserierohbaus bedeutet dies, dass der Bauteilkonstruk-
teur beispielsweise eine Seitenwand im Kontext einer bereits spezifizierten Produktionsanlage
entwirft. Die bereits konzipierte Vorrichtung und die daraus resultierenden Prozessfestlegun-
gen stellen die Randbedingungen dar, innerhalb derer der Konstrukteur sein Bauteil entwerfen

muss.

Aus Sicht der beschriebenen und analysierten Prozesskette bedeutet das allerdings, dass die
fiir diese Umkehrung des Produktentstehungsprozesses notwendigen Daten zunéchst einmal
erfasst und bereitgestellt werden miissen. Im aktuellen Prozess wire es fiir den Bauteilkon-

strukteur gar nicht moglich, sich das zu seinem Bauteil gehorende Spann- und Fixierkonzept



102 4 Analyse der Verbesserungspotentiale innerhalb der Prozesskette Karosserierohbau

anzuladen, genauso wie er nur unter grofiter Mithe auch die passende Vorrichtung fiir sein
Bauteil finden wiirde. Das heit konkret, dass zur Unterstiitzung dieses Entwicklungsprozes-
ses zundchst integrierende Datenmodelle geschaffen und in die vorherrschende Systemland-
schaft sinnvoll eingebettet werden miissen, um den geforderten Arbeitsstil in den beteiligten

Bereichen iiberhaupt erst zu ermoglichen.

4.2.2 Design for Re-Tooling

Ein neues Schlagwort, das in der letzten Zeit immer hiufiger im Kontext des Karosserieroh-
baues auftaucht, ist das so genannte ,,Design for Re-Tooling®, d.h. die Entwicklung von neuen
Fahrzeugen im Kontext bestehender Produktionsanlagen. Es stellt eine neue Reprisentation
des DfX-Gedankens (,,Design for X*) dar, der sowohl auf Seiten der Zulieferindustrie, siche
hierzu etwa [Schd06] oder [Rusi06], als auch bei den OEMs selbst bekannt ist, vgl. [Marc06]
und [UnswO06]. Die Idee dahinter bezieht sich auf die Uberlegung, bestehende Rohbauanlagen
nach dem Produktionsende einer Baureihe nicht mehr abzureifen und fiir die Folgebaureihe
eine komplett neue Anlage zu entwerfen, sondern einzelne Vorrichtungen oder auch ganze
Bandbereiche fiir andere Baureihen wiederzuverwenden. Das setzt natiirlich voraus, dass die
Bauteile des neuen Fahrzeuges zum Grofteil in die bestehenden Vorrichtungen passen, bzw.
nur geringe Modifikationen an den Vorrichtungen verursachen. Die Vorrichtungen selbst
miissen flexibler gestaltet werden, d.h. sie werden sich nicht mehr so stark wie bisher an der
Bauteilgeometrie orientieren und eher einen modularen Charakter besitzen. Auf der methodi-
schen Seite wird innerhalb der Bauteilkonstruktion eine Standardisierung des Spann- und Fi-
xierkonzepts angestrebt, damit zum Beispiel verschiedene Seitenwinde in der gleichen Vor-
richtung verschweiit werden konnen. Dies ldsst sich sicherlich nicht iibergreifend fiir alle
Baureihen realisieren, aber selbst wenn dies beispielsweise nur fiir die Fahrzeuge der Kom-
paktklasse geldnge, so wire dennoch ein grofles Optimierungspotential erschlossen, da man
damit jeden beliebigen Modellmix innerhalb der Produktion fahren konnte, und sehr flexibel
auf Stiickzahlschwankungen reagieren konnte. Voraussetzung wire allerdings auch hier eine
ganzheitliche Erfassung der Entwicklungsdaten der relevanten Vorrichtungen und Anlagen.
Diese muss initial, quasi im Auslieferungszustand, dokumentiert und archiviert werden, die
Datenbestinde miissen aber auch in der Folgezeit kontinuierlich gepflegt und aktualisiert
werden. Jedwede Modifikation der Anlage im laufenden Betrieb muss mitverfolgt werden,

um zu gewihrleisten, dass die Konstruktionsabteilungen, die im Falle des Design-for-Re-
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Tooling auf diese Daten zugreifen, auch den tatsdchlichen Anlagenzustand zur Verfiigung

haben und nicht von einem idealisierten Zustand ausgehen.

Eng mit diesem Trend verwandt ist auch die so genannte Regalentwicklung, die gerade in der
japanischen Autoindustrie schon seit Lingerem erfolgreich eingesetzt wird. Hierbei werden
einzelne Komponenten oder ganze Funktionsgruppen auBlerhalb konkreter Fahrzeugprojekte
entwickelt, wobei standardisierte Konstruktionsmethoden zu Grunde gelegt werden, bei-
spielsweise mit Hilfe der Template-Technologie. Innerhalb des Fahrzeugprojekts wird dann
die entworfene Komponente auf das reale Fahrzeug angepasst, wobei nur noch genau defi-
nierte Verdnderungen zuldssig sind (beispielsweise solche, die das standardisierte Spann- und
Fixierkonzept nicht betreffen). Ausgenommen sind sogenannte konzeptbestimmende Bautei-
le, d.h. die wichtigen Komponenten, die eine zentrale Rolle bei der Entwicklung des Neufahr-
zeugs spielen. Ein Beispiel fiir ein solches, konzeptbestimmendes Bauteil ist der Vorbau eines
Fahrzeugs, wihrend der Hauptboden als nicht sichtbares Teil durchaus innerhalb mehrerer
Baureihen verwendet werden kann. Dies bringt dann automatisch auch eine Mehrfachverwen-
dung der betroffenen Vorrichtungen der Karosserierohbauanlage mit sich, was im Einzelfall

wiederum in einer voll flexiblen Produktionsanlage miinden kann.

4.2.3 Uberdeckende Systemfunktionalit:it

Eine wichtige Randbedingung, die eher auf der Systemseite angesiedelt ist, besteht im heute
vorherrschenden Problem der sich iiberdeckenden Systemfunktionalititen. Diese ist ein Re-
sultat der gewachsenen IT-Struktur in Entwicklungsprozessen in den letzten Jahren. In

Abbildung 4-5 ist diese historische Entwicklung beispielhaft dargestellt.

Die Unterstiitzung der Produktentstehungsprozesse begann mit dem Aufkommen der zweidi-
mensionalen CAD-Systeme, die zum Erstellen prédziser Fertigungsunterlagen herangezogen
wurden. Daraus wurden spiter die dreidimensionalen Systeme und schlieBlich heute die wis-
sensbasierten und voll parametrischen Entwurfswerkzeuge. Auf Seiten der Dokumentation
entstanden zunichst Systeme zur Unterstiitzung der Stiicklistenverwaltung. Wihrend die ge-
ometrische Struktur der Bauteile ausschlieBlich im CAD-System angesiedelt war, wurde die
Struktur des Produkts einzig und allein im Stiicklistensystem abgebildet. Vor zehn bis fiinf-
zehn Jahren kamen nach und nach die Systeme zur Produktdatenverwaltung auf den Markt,
um den stetig wachsenden Datenmengen innerhalb der Konstruktion gerecht zu werden. Auch

diese entwickelten sich in den folgenden Jahren weiter, wobei sie, von der urspriinglichen
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Verwaltung der Bauteildaten ausgehend, immer mehr Funktionen bis hin zur Prozesssteue-

rung und Logistik in sich vereint haben.

IT-Systeme

heute

Abbildung 4-5: Historisch gewachsene IT-Landschaft [BVDWO04]

Dies miindet in den heute propagierten PLM-Systemen, die zur Abdeckung des Informati-
onsmanagements des gesamten Produktlebenszyklus dienen sollen. Im oberen Bereich von
Abbildung 4-5 erkennt man die CAE-Systeme, die zur Unterstiitzung der konstruktionsbeglei-
tenden Entwicklungsprozesse eingefiihrt wurden. Hierzu zédhlen etwa FEM-Systeme oder an-
dere Simulationswerkzeuge. Diese erlauben neben der reinen Berechnung auch die geometri-
sche Ausgestaltung von Bauteilen. Relativ neu sind die an der Schnittstelle zwischen CAD-
und Stiicklistensystemen eingezeichneten digitalen Planungswerkzeuge. Diese biindeln so-
wohl die geometrischen Aspekte aus dem Bereich der Bauteilgestaltung als auch die logisti-
schen Informationen aus den kaufménnischen Unternehmensprozessen. Betrachtet man nun
die heutige Situation, so sto3t man sehr schnell auf das Dilemma, dass gleiche Funktionaliti-
ten in unterschiedlichen Systemen abgebildet werden konnen. Die Struktur eines Produktes
konnte in einem aktuellen Entwicklungsprozess beispielsweise innerhalb des CAD-Systems,
im zugeordneten PDM-System oder etwa im Stiicklistenverwaltungssystem abgelegt werden.
Zusitzlich bringen die vielen verschiedenen Systeme oft eigene Datenverwaltungssysteme

mit sich, deren Rollenverteilung innerhalb des Produktentstehungsprozesses ebenfalls klar
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geregelt werden muss. Auch die Beantwortung der Frage, an welcher Stelle eine Schnittstelle
eingerichtet wird und welche Informationen mit Hilfe dieser Schnittstelle tibergeben werden

sollen, ist von entscheidender Bedeutung fiir die Gestaltung moderner Prozesse.

Die Analyse der IT-Werkzeuge in einem einzigen, an der Entwicklung eines Produktes oder
einer Produktionsanlage beteiligten Bereich alleine liefert dabei oft schon ein wesentlich
komplexeres Bild ab, als es die stark vereinfachte Darstellung in Abbildung 4-5 erahnen lésst.
Gleichzeitig ist es aber eine Herausforderung, der sich die Unternehmen bei der kontinuierli-

chen Verbesserung ihrer Prozesse heute stellen miissen.

4.2.4 Anderung der Lieferantenrolle

Die Zusammenarbeitsmodelle mit Lieferanten, unabhiingig davon ob es sich um Dienstleister
fiir Produktentwicklungsumfinge oder solche fiir Produktionsanlagen handelt, haben sich
innerhalb der Automobilindustrie in den letzten Jahrzehnten stark verdndert. Abbildung 4-6
(Quelle: [Beck02]) zeigt diese Entwicklung, beginnend bei den 80er Jahren bis heute und gibt
gleichzeitig einen Ausblick, wie das zukiinftige Zusammenarbeitsmodell aussehen wird (vgl.

auch [P£Sc05]).

In den 80er Jahren erfolgte die Kommunikation zwischen OEM und den verschiedenen Liefe-
ranten noch direkt, wobei die einzelnen Entwicklungspartner jeweils komplette Umfédnge fiir
den OEM hergestellt haben. Die Entwicklungsarbeit selbst lag dabei meist noch komplett in
den Hinden des OEM. Mit den 90er Jahren kam das Konzept der gestuften Lieferantenein-
bindung auf, bei dem es sogenannte ,.tier-1-supplier® gab (von engl. ,tier* = die Stufe), die
direkt mit dem OEM in Kontakt standen und beauftragt wurden, sowie nachgeschaltete ,,tier
2 bis ,tier X suppliers®, die von der jeweils vorgeschalteten Ebene aus beauftragt und koor-
diniert wurden. Mit dieser Form der Unterbeauftragung reagierten die Hauptzulieferer der
OEM’s auf den wachsenden Preisdruck und den sich verschiarfenden Konkurrenzkampf im
Lieferantengeschift, denn die Ausschreibungspolitik europiischer OEMs verfolgte in dieser
Zeit nicht unbedingt die langfristige Bindung von Lieferanten wie es etwa in Japan der Fall
war (,,family of suppliers®,vgl. etwa [Like04]). Daraus entstand wiederum die aktuelle Situa-
tion, in der einzelne der ehemaligen ,tier 1 supplier” eine Sonderrolle eingenommen haben,
innerhalb derer sie komplette Entwicklungsumfiange des OEM’s iibernehmen und eigenver-

antwortlich an andere Lieferanten beauftragen.
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Abbildung 4-6: Anderung der Lieferantenrolle [Beck02]
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Dabei liegt auch in machen Fillen die komplette Entwicklungsverantwortung in den Hénden
dieser Lieferanten, mit der Produktion und Koordination der Lieferantenkette hat der OEM
nichts mehr zu tun. Fiir die Zukunft wird davon ausgegangen, dass ganz neue Modelle der
Zusammenarbeit entstehen, wobei durch die sich zusehends verschiarfende Wettbewerbssitua-
tion auch neue Formen der Kooperation zwischen den einzelnen OEM’s ergeben werden. Ers-
te gemeinsame Entwicklungsprojekte, etwa aus dem Nutzfahrzeug- oder Sportwagenbereich,
konnen heute schon in der deutschen Automobilindustrie beobachtet werden. Gleichzeitig
werden in diesem Netzwerk auch die bisherigen Entwicklungsdienstleister sowie auf be-

stimmte Aufgaben spezialisierte Firmen ihren Platz finden.

Mit der Verdnderung der Rolle der Lieferanten hat sich entsprechend auch die Form der Zu-
sammenarbeit verdandert. Die Kommunikationswege haben sich verlangert und der Abstim-
mungsaufwand innerhalb der Prozesse hat sich ebenfalls stark erhoht, da es in den einzelnen
Teilprozessen immer mehr Beteiligte gibt, die zudem noch global verteilt sind. Speziell in der
aktuellen Situation gestaltet sich die Verteilung der fiir die vergebenen Entwicklungsaufgaben
notwendigen Informationen aus Sicht eines OEM schon sehr komplex, da aus einer Vielzahl
von internen Quellen eine Vielzahl von externen Empfangern versorgt werden muss. Werden
nun noch die vorhergesagten Netzwerke in Betracht gezogen, so ergeben sich zusitzliche
Herausforderungen, speziell auf dem Gebiet der Datensicherheit. So wird es nicht mehr aus-
reichend sein zu gewdhrleisten, dass ein Datenpaket den Lieferant X erreicht, sondern es muss
auch genau steuerbar sein, welchen Inhalt das Datenpaket hat. Auch die im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Prozesse und Methoden an der Schnittstelle zwischen Produkt- und Pro-
duktionsentwicklung miissen sich dieser Herausforderung stellen, denn, wie im Rahmen des
Analyseteils bereits beschrieben wurde, sind eine Vielzahl der dort zu leistenden Aktivititen

bereits heute aullerhalb der Unternehmensgrenzen angesiedelt.

Zusitzliche Komplexitét entsteht im Bereich der Lieferantenintegration durch die zunehmen-
de Flexibilitdt im entstehenden Lieferantennetzwerk. In allen Teilprozessen, die im Rahmen
der Prozessanalyse betrachtet wurden, konnte beobachtet werden, dass ein Grof3teil des not-
wendigen Fachwissens bereits an externe Firmen vergeben ist. Hier entsteht aber speziell in
der deutschen Automobilindustrie das Problem, dass die Kontakte zu den Lieferanten oft eher
von kurzfristiger Dauer sind, und die Auswahl des Lieferanten meist aus monetédren Griinden
erfolgt, wihrend die japanischen Autohersteller eher auf eine langfristige Lieferantenbindung

zielen (vgl. etwa die ,,family of suppliers bei Toyota). Dies hat zur Folge, dass der angespro-
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chene Transfer von Fachwissen, den die starke Lieferanteneinbindung automatisch mit sich
bringt, in Deutschland nicht sehr stabil ist. Jeder neu hinzukommende Entwicklungspartner
muss entsprechend qualifiziert werden, um iiberhaupt effektiv in die Prozesse eingebunden zu
werden, was wiederum auf Seiten des OEMs eine entsprechende Dokumentation der eigenen
Prozesse sowie klare Spezifikationen der eingeforderten Daten nétig macht. Ebenso wurde in
der Prozessanalyse beobachtet, dass zu unterschiedlichen Zeitpunkten auch unterschiedliche
Lieferanten fiir die gleichen Umfidnge eingebunden wurden. So wurden Vorrichtungen fiir die
Herstellung von Fahrzeugen der ersten Prototypphase von einem Lieferanten konstruiert und
geliefert, wihrend in der sich anschlieenden zweiten Prototypphase ein anderer Lieferant die
Anpassungskonstruktion und Serienpflege der Vorrichtung iibernahm. Dies fiihrt zum Di-
lemma, dass die Lieferanten einerseits natiirlich ihre Konstruktionsdaten aus Griinden der
Geheimhaltung so gut wie moglich schiitzen wollen, der OEM aber andererseits darauf achten
muss, dass er alle notwendigen Daten und Informationen erhélt, um damit andere Lieferanten
beauftragen zu konnen und um einen weitestgehend nahtlosen Ubergang zwischen den ein-
zelnen Prozessphasen realisieren zu konnen. Daran zeigt sich, dass die Verdnderung der Lie-
ferantenrolle einerseits die Fragestellung aufwirft, wie und wann mit dem jeweiligen Partner
kommuniziert wird, andererseits aber auch die Frage geklidrt werden muss, was kommuniziert

werden soll!

4.2.5 Zeitliche Randbedingungen

In [Harv04] sind Verkiirzungen in der Produktentstehung, ohne Einbeziehung der Strategie-
phase, von bis zu 40% beschrieben, von 50 Monaten zu Beginn der 80er Jahre bis hin zu einer
Dauer von 30 Monaten in 2003. In der Darstellung in Abbildung 4-7 wird deutlich, dass sich
die Verkiirzung des gesamten Entwicklungsprozesses in einer entsprechenden Verkiirzung
aller Projektphasen niederschldgt. Sowohl fiir die Produkt- als auch fiir die Produktionsent-
wicklung steht somit immer weniger Zeit zur Verfiigung. Dieser Trend ist sicher nicht neu,
allerdings wird sich die Situation hier speziell durch die Kombination mit den bereits zuvor
genannten Faktoren wie die zunehmende Anzahl an Varianten, die kurzfristige Aufnahme von
Derivaten in die laufende Produktion bzw. auch die verinderte Zusammenarbeit mit Lieferan-
ten zusitzlich verschiarfen. Auch in den dieser Arbeit zugrunde liegenden Prozessanalysen
konnte beobachtet werden, unter welch hohem Zeitdruck die einzelnen Teilprozesse ablaufen
miissen, und wie wichtig effiziente Kommunikationswege in diesem Zusammenhang sind.

Innerhalb einer der im Rahmen dieser Forschungsarbeit betrachteten Baureihe war die Ent-
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wicklungszeit von 60 Monaten beim Vorgingerfahrzeug auf 44 Monate im aktuellen Projekt
verkiirzt worden, was einer Straffung des Prozesses um iiber 25 Prozent entspricht. Zwar kann
davon ausgegangen werden, dass die beobachtbare Verkiirzung der Entwicklungszeiten friiher
oder spiter an eine Art gesunde Untergrenze stoft, d.h., dass eine Entwicklungsdauer erreicht
wird, unterhalb derer einfach kein ausreichender Produktreifegrad erzielt werden kann. Den-
noch wird in den kommenden Jahren der Zeitdruck in allen Phasen der beteiligten Teilprozes-

se ansteigen, was einen ganz neuen Umgang mit den relevanten Informationen bedingt.
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Abbildung 4-7: Verkiirzung der Prozesszdauer in der Automobilentwicklung [Harv04]

Betrachtet man vor diesem Hintergrund die einzelnen Phasen der Produkt- und Produktions-
entwicklung, so wie sie in den Ubersichten in Abbildung 3-5 und Abbildung 3-10 zu Beginn
des Kapitels 3 dargestellt sind, so kann daraus auf eine immer stirkere Parallelisierung der
einzelnen Teilprozesse geschlossen werden. Die Informationen aus den einzelnen Phasen
miissen den jeweils anderen, beteiligten Bereichen so frith wie moglich zur Verfiigung gestellt
werden, um iiberhaupt arbeitsfihig zu bleiben. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass
der Austausch von Informationen und damit verkniipften Daten alleine nicht ausreicht, son-
dern auch eine entsprechende Aussage zu deren Reifegrad bzw. eine Moglichkeit zur Konfi-
guration unabdingbar ist. Es wiirde keinen Sinn machen, einzelne Teilprozesse untereinander
so starr miteinander zu verkoppeln, so dass auf jede Datenaktualisierung des einen Prozesses
im nachfolgenden Prozess direkt auf simtliche Anderungen reagiert werden muss. Stattdessen
ist es wichtiger, durch einen organisatorischen und informationstechnischen Unterbau dafiir
zu sorgen, dass die Folgeprozesse immer dann auf Anderungen reagieren und diese bei sich

einpflegen konnen, wenn es aus ihrer Sicht sinnvoll ist. Nur so kann verhindert werden, dass
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es innerhalb der beteiligten Bereiche zum klassischen ,,Hinterherlaufen bei Anderungen“
kommt, ohne das ein Prozess jemals richtig abgeschlossen werden kann. Innerhalb der Pro-
zessanalyse der Prozesskette Karosserie, die im Rahmen dieser Arbeit gemacht wurde, hat
sich etwa herausgestellt, dass sich die Beteiligten in den meisten Teilprozessen fiir die tagli-
che Arbeit mit Produkt- oder Prozessdaten eine statische Struktur wiinschen. Diese muss zwar
bei Bedarf ohne Probleme aktualisierbar sein, um beispielsweise einen neuen Produktdaten-
stand in bestehende Produktionsplanungsumfinge einzubinden. Es muss aber auch moglich
sein, einen frei definierbaren Umfang in einer festen Konfiguration abzuarbeiten, bevor man
sich um die Aktualitit der Daten kiimmert und die zwischenzeitlich aufgekommenen Ande-

rungen in seinem Planungsumfang beriicksichtigt.

Was die zeitliche Situation generell angeht, so kann man sie fiir alle relevanten Teilprozesse

zusammenfassen in der Devise: So spit wie moglich, aber so frith wie notig!

4.3 Zusammenfassung der Verbesserungspotentiale

Der Ubersichtlichkeit halber werden in diesem Abschnitt noch einmal kurz die wichtigsten
Verbesserungspotentiale aufgelistet, die sich sowohl im Rahmen der Analyse der Ist-Prozesse
als auch vor dem Hintergrund der sich bereits abzeichnenden Anderungen des Produktentste-
hungsprozesses ergeben haben. Diese sind dabei jeweils als Stichworte den einzelnen Dimen-
sionen des in Kapitel 2 eingefiihrten Rahmenwerkes der Prozessanalyse zugeordnet. Manche
der Verbesserungspotentiale betreffen sicherlich mehrere der Dimensionen dieses Rahmen-
werkes, wobei sie dann der Dimension zugewiesen werden, in der ihre Ursache am ehesten zu

sehen ist bzw. in der ihre Auswirkungen am stérksten spiirbar sind.

4.3.1 Methoden

Im Hinblick auf die in den existierenden Entwicklungsprozessen der Produktgestaltung und
der Produktionsplanung angewandten Methoden wurden folgende Verbesserungspotentiale

ausfindig gemacht:

¢ Sowohl die Dokumentation als auch die Archivierung der Produktdaten erfolgt haupt-
sdchlich nach konstruktiven Gesichtspunkten, die Bauteilentwicklung ist oft als allei-

niger Treiber des Gesamtprozesses verankert.
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¢ Die Konstruktionsmethodik in der Produktentwicklung ist als ,,bottom-up“~-Methodik
verankert, wodurch speziell die wichtigen bauteiliibergreifenden Informationen

schwer zu dokumentieren sind bzw. oft ganz verloren gehen.

e Verschiedene Varianten oder Derivate (abgeleitete Fahrzeuge) werden speziell in den

der eigentlichen Konstruktion nachfolgenden Prozessen parallel dokumentiert.

¢ Viele Informationen, die im Rahmen von Teilprozessen entstehen die der Bauteilge-
staltung folgen, werden in Strukturen auf Basis des Download-Prinzips eingefiigt. Da-
durch werden Alt-/Neu-Vergleiche von Datenstinden sehr erschwert bzw. wird das

Anderungsmanagement extrem verkompliziert.

¢ Die Verminderung bzw. Einschrinkung von Freiheitsgraden aus spiteren Teilprozes-
sen erfolgt zu frith, wodurch kreative Spielrdume eingeschrinkt werden und sehr

wertvolle Flexibilitédt verloren geht.

e Das so genannte ,Frontloading* in Bezug auf den Konstrukteur sorgt zur teilweise
sinnfreien Definition von Informationen bzw. zur fachlichen Uberforderung der frithen

Prozessbereiche.

Als Fazit kann hier festgehalten werden, dass die einzelnen Methoden fiir die jeweiligen Teil-
prozesse optimiert sind und bei einer isolierten Betrachtung der dort durchgefiihrten Téatigkei-
ten auch eine ausreichende Unterstiitzung bieten. Die Belange der nachgelagerten Tétigkeiten
werden aber wenig bis gar nicht beriicksichtigt, was sich auch in einer mangelhaften Doku-

mentationsmethodik widerspiegelt.

4.3.2 Informationen/Daten

In Bezug auf die innerhalb der betrachteten Prozessschnittstelle ausgetauschten und verwen-
deten Informationen bzw. die diesen zu Grunde liegenden Daten sind als Verbesserungspoten-

tiale zu nennen:

¢ Durch die Verwendung der vielen Downloadprozesse gibt es oft Probleme hinsichtlich
der Aktualitit der Daten, da es nach dem Download keinerlei Konfigurations- bzw.

Versionierungsmechanismen gibt.
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e Die einzelnen Prozessschnittstellen fiuhren zu Medienbriichen, wobei oft ein Teil der

notwendigen Informationen verloren geht.

e Speziell die bauteiliibergreifenden Informationen wie Schweillpunkte, Toleranzen,
Bezugsstellen, oder das Spann- und Fixierkonzept, sind auf Grund von unzureichen-

den Datenmodellen nur sehr schwer zu kontrollieren.

e Die Fiigefolge als eine der wichtigsten und entscheidungsrelevantesten Informationen
in der Prozesskette Karosserie ist fiir andere Teilprozesse aullerhalb der Rohbaupla-

nung datentechnisch nicht oder nur papierbasiert vorhanden.

e Reale Verbauzustinde, die im Rahmen der tatsdchlichen Produktion der Karosserie

entstehen, sind informationstechnisch nur sehr schwer oder gar nicht darstellbar.

® FEinzelne Datensiitze, die Informationen aus verschiedenen Doménen in sich vereinen,
sind nicht voneinander entkoppelt dokumentiert, und konnen somit nur schwer kon-

trolliert und verwaltet werden.

¢ Die innerhalb der einzelnen Teilprozesse verwendeten Datenmodelle sind nicht aus-
reichend aufeinander abgestimmt, was an den Schnittstellen zwangsldufig zu Informa-

tionsverlusten fiihrt.

¢ Fiir bestimmte Daten existieren heute in einigen Teilprozessen noch gar keine Daten-

modelle bzw. sind die existierenden Datenmodelle als unzureichend anzusehen.

® Die Wieder- bzw. Weiterverwendung von Informationen innerhalb der einzelnen Teil-

prozesse ist nur eingeschrinkt bzw. gar nicht moglich.

Es zeigt sich, dass speziell die bauteiliibergreifenden Informationen den Hauptansatzpunkt
darstellen, da deren Dokumentation unzureichend erfolgt oder in manchen Fillen die Informa-
tionen gar nicht erfasst werden. Der bereits unter dem Kriterium ,,Methoden* erwihnte As-
pekt der Fokussierung auf Einzeldisziplinen kommt auch bei der Analyse der Informationen
bzw. der Daten wieder zum Vorschein. Die domineniibergreifende Verwaltung der Informa-
tionen ist dadurch gar nicht oder nur unter Inkautnahme von Einbuflen hinsichtlich Inhalt und

Konsistenz moglich.
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4.3.3 Systeme

Bei der Betrachtung der zur Erzeugung und Verwaltung der Informationen eingesetzten IT-

Systeme konnen folgende Ansatzpunkte fiir eine Prozessverbesserung formuliert werden:

¢ [Innerhalb der Prozesskette Karosserie existiert eine gewachsene IT-Landschaft, die die

Anwendung von neuen Funktionalitdten in Autorensystemen einschréankt.

¢ Die heute eingesetzten Autorensysteme verlangen immer stirker nach eigenen Daten-
verwaltungssystemen, die allerdings noch nicht ausgereift bzw. durchgingig integriert

zur Verfiigung stehen.

e Die Interaktion der einzelnen Systeme untereinander, speziell wenn sie nicht vom
gleichen Hersteller stammen, ist stark eingeschrinkt. Die notwendigen Schnittstellen

sind oft sehr aufwendig und kostenintensiv.

e Manche Prozesse sind noch nicht vollstindig digital durchdrungen bzw. sind die Ap-
plikationen so neu, dass noch keine endgiiltige bzw. zielfiihrende Strategie innerhalb
der am Prozess beteiligten Bereiche vorhanden ist und dadurch die Datenstrukturen in

den Systemen noch nicht konsolidiert sind.

¢ Die Funktionalitdten der einzelnen Autorensysteme iiberlappen sich auf Grund der his-
torischen Entwicklung sehr stark, wobei die jeweilige Rolle oft unklar ist, d.h. die

Festlegung, welches System das fithrende System ist.

e Die Produktionsentwicklung muss in frithen Phasen eher produktnah sein, wihrend
sich ihre Rolle und die darin zu Grunde gelegten Verantwortlichkeiten im laufenden
Prozess dndern, da dann die Belange und der Einfluss der Serienproduktion immer

stiarker werden.

Hier zeigt sich sehr stark, dass die Systemwelt an der betrachteten Prozessschnittstelle noch
nicht ausgereift ist. Einerseits ist die vollstindige digitale Durchdringung der Teilprozesse
noch nicht abgeschlossen, andererseits sorgt die Vielzahl der dabei angewandten IT-Systeme
zwangsldufig zu Schnittstellenproblemen. Der zweite Hauptaspekt ist im Fehlen einer durch-
gingigen Informationsverwaltung zu sehen, die sich auch systemseitig nicht ohne weiteres

darstellen lasst.
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4.3.4 Organisation

Vom organisatorischen Aspekt der Prozessanalyse ausgehend wurden innerhalb der betrachte-

ten Prozesskette die folgenden Aspekte als Verbesserungspotential identifiziert:

¢ Die Organisation des Gesamtprozesses ist sehr stark an einzelnen Baureihen orientiert,
wobei es von Baureihe zu Baureihe oft sehr unterschiedliche Teilprozesse und Stan-

dards gibt.

¢ Innerhalb des Gesamtprozesses steht das Produkt immer als Treiber im Fokus, obwohl

sich die ,,Motivation* (d.h. der Schwerpunkt) wihrend des Prozesses dndert.

¢ Die Transparenz zwischen den wichtigsten Prozessteilnehmern ist nicht gegeben, wo-
durch sehr wenig Verstindnis fiir die Belange des jeweils anderen Bereichs vorhanden
ist. Dies macht wiederum zahlreiche Abstimmungen und Prozessiterationen notwen-

dig.

e Der stetig wachsende Zeitdruck in sdmtlichen Teilprozessen, bei gleichzeitig wach-
sender Komplexitit der zu entwickelnden Produkte und der dafiir notwendigen Vor-
richtungen, kollidiert oft mit den bestehenden Organisationsformen und den damit

verbundenen Verantwortlichkeiten.

¢ Die organisatorische Gestaltung des Gesamtprozesses wird durch die globale Vertei-
lung der Tétigkeiten stark erschwert, da es sowohl fiir Erzeuger als auch fiir Nutzer der
relevanten Informationen immer schwieriger wird, ihre Tétigkeiten auf konsistente In-

formationsstinde hin auszurichten.

e Die Verlagerung von Arbeitsinhalten iiber die Unternehmensgrenzen hinweg fiihrt
ebenso zu vielen Problemen im Umgang mit den relevanten Informationen, da die dar-
aus resultierende Vielzahl an Schnittstellen automatisch die Komplexitit der ausge-
tauschten Informationen begrenzt und aufwendige Priifprozesse der Datenqualitit

notwendig macht.

¢ Die sukzessive Verlagerung des Fachwissens fiihrt zur Frustration und Uberforderung
bei vielen Prozessbeteiligten, da speziell die internen Fachkrifte sich nur noch in der

Rolle eines Informationsmanagers sehen.
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¢ Das gesellschaftlich bedingte Phdnomen der alternden Belegschaft (,,Aging Workfor-
ce®) stellt speziell bei der Einfithrung neuer und innovativer Methoden und den damit

verbundenen IT-Werkzeugen eine Herausforderung dar.

Hier zeigt sich einerseits, dass die stark ausgeprigte Fokussierung auf den jeweils eigenen
Tatigkeitsbereich ohne ein genaueres Verstdndnis der umgebenden Teilprozesse zu Proble-
men fiihrt. Andererseits wird aber auch deutlich, wie stark die duleren Randbedingungen in
der Industrie und die immer schneller auftretenden Verdnderungen der Mirkte auf die Organi-

sation der Entwicklungsprozesse einwirken und Handlungsbedarfe verursachen.

4.4 Ableitung der forschungsrelevanten Fragestellungen

In Kapitel 2 Abschnitt 2 wurden die dieser Arbeit zu Grunde gelegten forschungsrelevanten
Fragestellungen geméill der methodischen Vorgehensweise nach [Bles02] vorgestellt. Thre
Herleitung erfolgt nun hier an Hand der zuvor beschriebenen Ableitungen der Verbesserungs-
potentiale innerhalb der analysierten Prozesskette. Die Formulierung der einzelnen Fragen
erfolgt dabei gemil der ebenfalls in Kapitel 2 Abschnitt 3 vorgeschlagenen Vorgehensweise
im Kontext des dort vorgestellten Rahmenwerkes. So erfolgt nach einer eingehenden Analyse
der bestehenden Prozesse und ihrer Organisationseinheiten sowie aufgrund von Befragungen
der Prozessteilnehmer, der Entwurf eines methodischen Konzepts fiir die Optimierung der
Prozesskette. Dieses methodische Konzept fiihrt zu Uberlegungen bzgl. der fiir die Optimie-
rung notwendigen Informationen. Diese bedingen wiederum die Fragestellung bzgl. der in-
nerhalb des Gesamtprozesses verwendeten Datenmodelle, die schlieflich in einem weiteren

Schritt auf die Systemumgebung iibertragen werden.

Die betrachtete Prozesskette Karosserierohbau besteht aus zwei der wichtigsten Geschiftspro-
zesse eines Unternehmens, nimlich den Schnittstellenprozessen der Produktentwicklung und
der Produktionsentwicklung. Die Grenze zwischen diesen Bereichen wird im Rahmen der
Tatigkeiten innerhalb der Teilprozesse mehrfach und in unterschiedlicher Richtung {iiber-
schritten. Der Umgang mit den relevanten Informationen innerhalb dieser Teilprozesse stellt
dabei einen wesentlichen Erfolgsfaktor des Gesamtprozesses dar, der Auswirkungen bis hin
zur Qualitédt in der spiteren Produktion hat. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die
heute abgebildeten Daten und die darauf aufbauenden Informationen den aktuellen und kiinf-

tigen Anforderungen an den Gesamtprozess nicht standhalten. Die Fiigefolge als zentrale In-
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formation in der Prozesskette Karosserie ist beispielsweise iiberhaupt nicht erfasst, die Do-
kumentation und der Umgang mit bauteiliibergreifenden Informationen wie SchweiSpunkten,
Toleranzen oder dem Spann- und Fixierkonzept ist unzureichend, und die Weiterverwendung
dieser Informationen in Folgeprozessen ist kaum kontrollierbar. Die innerhalb der Verwal-

tungssysteme verwendeten Datenmodelle sind oft unzureichend.

Dies fiihrt zur ersten Forschungsfrage, die sich auf die Art der abzubildenden Informationen

sowie den methodischen Umgang mit diesen bezieht:

e Fragestellung 1: Welche Informationen miissen zu welchen Zeitpunkten an der be-
trachteten Schnittstelle zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung miteinander
ausgetauscht werden, und welche Zustindigkeiten und Verantwortlichkeiten miissen

diesen Informationen innerhalb des Gesamtprozesses zu Grunde gelegt werden?

Ist die Fragestellung beantwortet, welche Informationen abgebildet werden miissen und wann
dies zu geschehen hat, so leitet dies automatisch zur nichsten Forschungsfrage weiter, die
sich auf die Art und Weise des Informationsaustauschs unter Beriicksichtigung der in den

Prozessen vorherrschenden Randbedingungen bezieht.

e Fragestellung 2: Wie konnen Informationen zwischen Teilprozessen der Produktent-
wicklung und der Produktionsentwicklung so miteinander ausgetauscht werden, dass
einerseits eine effiziente Integration zu verwirklichen ist, diese Titigkeiten aber ande-
rerseits so weit wie moglich voneinander entkoppelt sind, um innerhalb der Teilpro-

zesse arbeitsfihig zu bleiben?

Hat man diese methodischen bzw. organisatorischen Fragen beantwortet, so folgt als néchster
logischer Schritt die Umsetzung des Konzeptes. Dem Rahmenwerk aus Kapitel 2 Abschnitt 3
folgend fiihrt das zur Betrachtung der Sichten Daten bzw. System. Abgeleitet aus der Festle-
gung der relevanten Informationen fiir den Gesamtprozess ergibt sich entsprechend die fol-

gende Frage fiir die Spezifikation der Datenmodelle:

e Fragestellung 3: Wie miissen Datenmodelle aussehen, die bei einem Austausch von
Informationen an den Schnittstellen innerhalb der Prozesskette Rohbau den jeweiligen
Zustiandigkeiten und Verantwortlichkeiten gerecht werden, im Sinne des Gesamtpro-

zesses aber dennoch eine Basis fiir eine durchgiingige Integration liefern?
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Da diese Forschungsarbeit in laufenden Projekten eines Automobilkonzerns angesiedelt ist,
was als typische Situation fiir Prozessthemen im Umfeld der digitalen Fabrik angesehen wer-
den kann, stellt sich aber auch die Frage nach der Umsetzbarkeit des definierten Konzepts in

den existierenden Grenzen der realen Fabrik:

e Fragestellung 4: Wie kann man diese Datenmodelle so in die existierende System-
landschaft einbetten, dass die heute gesetzten Systeme und ihre Funktionen moglichst
weiterhin verwendet werden konnen, ohne beliebig viele neue Schnittstellen zu schaf-
fen, gleichzeitig aber die durchgingige Dokumentation und Verwendbarkeit der In-

formationen in allen Teilprozessen sichergestellt ist?

Die Beantwortung dieser vier Kernfragen steht folglich im Fokus des Konzeptteils der vorlie-
genden Arbeit. Diese erheben sicher keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit, dennoch ha-
ben sie fiir die betrachtete Prozesskette sicherlich auch ihre Berechtigung iiber die Grenzen
des Unternehmens, in dem diese Arbeit entstanden ist, hinaus. Die verwendeten Literaturquel-
len, sowie der hdufige Austausch und die Diskussionen mit Vertretern von anderen Unter-
nehmen oder Forschungseinrichtungen auf zahlreichen Konferenzen haben dieses Bild besti-

tigt.
4.5 EinflussgrofSen und Messgrofien

Zum Ende des deskriptiven Teils, also der Prozessanalyse und der damit verbundenen Ablei-
tung der heute vorhandenen Verbesserungspotentiale, soll nun noch versucht werden, die so
genannten Erfolgskriterien fiir die vorliegende Forschungsarbeit sowie deren Zusammenhén-
ge untereinander zu formulieren. Dies folgt dem Konzept von [Bles02], in dem versucht wird,
die Beitrige von Forschungsarbeiten messbar zu machen, um den Erfolg eines neuen Konzep-
tes oder einer neuen Methode besser belegen zu kénnen. Dabei werden aus iibergeordneten,
globalen Erfolgskriterien, die darunter verborgenen und leichter messbaren Erfolgskriterien
abgeleitet. In Abbildung 4-8 ist das resultierende Modell der Einflussgréen (,,Impact Mo-
del®) dargestellt, wobei die dargestellten Kriterien und deren Zusammenhinge im Kontext der
vorliegenden Arbeit zu sehen sind, und keinen Anspruch auf Vollstindigkeit haben. Sie sollen
lediglich einen Ausschnitt iiber die wichtigsten Kriterien im Zusammenhang mit dem in die-

ser Arbeit vorgestellten Konzept liefern, ohne zu tief in Details zu gehen.
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Gewohnlich konnen auf der obersten Ebene drei globale Erfolgskriterien formuliert werden,
die speziell im industriellen Alltag fast schon als allgemeingiiltig bezeichnet werden konnen,
namlich Kosten, Zeit und Qualitit, auch bezeichnet als das ,,magische Dreieck®. Diese spielen
auch im Rahmen von Prozessoptimierungen eine zentrale Rolle, beispielsweise wenn gefor-
dert wird, bestimmte Tatigkeiten innerhalb bestehender Entwicklungsprozesse immer billiger
und schneller abzuleisten, ohne dass die Qualitit des herzustellenden Produktes darunter lei-
det. Dass Zeit- und Kostendruck tatsdchlich sehr oft auf die am Prozess beteiligten Unterneh-
mensbereiche ausgeiibt wird, hat sich bei samtlichen Beobachtungen, die im Rahmen dieser

Arbeit gemacht wurden, bestitigt.

Diese ersten drei Erfolgskriterien sind aber fiir sich genommen nur sehr schwer messbar. Spe-
ziell der Faktor Kosten ist sehr vielschichtig. Innerhalb von Prozessen ist es sehr schwierig,
alle moglichen Arten von anfallenden Kosten zu erkennen und zu kontrollieren. Auch Quali-
tit kann nicht einfach beschrieben werden, denn der Begriff Qualitit im Kontext eines Pro-
zesses ist nur schwer definierbar. So ist es im Rahmen von Forschungsarbeiten hilfreich, sich
in einem ersten Schritt Gedanken dariiber zu machen, aus welchen Teilaspekten sich die Kri-
terien Kosten, Zeit und Qualitit zusammensetzen. Kosten entstehen z.B. innerhalb eines Un-
ternehmensprozesses durch die Anwendung von Ressourcen, die fiir diesen Prozess bereitste-
hen, also Personen, die notwendige Biirofliche, Computer und zughdrige Software sowie Li-
zenz- und Wartungskosten. Eine weitere wichtige Art von Kosten entsteht aber auch durch
das Auftreten von Anderungen an einem Inhalt des Geschiftsprozesses, etwa dem zu erstel-
lenden Produkt, wenn also der Prozess als Gesamtes oder in bestimmten Teilen erneut durch-

laufen werden muss.

Ahnlich ist es bei dem Faktor Zeit. Die Dauer, die zum Ableisten samtlicher Téatigkeiten eines
Prozesses notig ist, liefert den einen, sozusagen regulidren, Teil der fiir die Erfiillung einer
Tatigkeit notwendigen Zeit. Genauso spielen aber auch die Zeiten, die fiir das Einbringen von
Anderungen notwendig sind, eine wichtige Rolle. Als Beispiel dafiir kénnte man etwa die
Einfiihrung eines digitalen Planungswerkzeugs zum Erstellen eines Fabriklayouts heranzie-
hen. Dadurch, dass der von dieser neuen Methode betroffene Planer nun in einem neuen Sys-
tem arbeiten muss, das ggf. sehr komplex ist und viele Fachkenntnisse verlangt, wird sich die
Prozessdauer fiir die Ersterstellung des Layouts im Computer gegeniiber dem bisherigen An-

fertigen einer Zeichnung auf Papier moglicherweise verldngern.
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Das heifit: Die Prozesszeit wird zunichst signifikant erhoht. Demgegeniiber wird sich die
neue Arbeitsweise beim Abwickeln von Anderungsauftriigen aber sehr positiv auf die dafiir
notwendige Zeit auswirken, da sich ein einmal im Computer vorhandenes Layout leicht ver-
dndern und anpassen lédsst, wihrend zuvor jedes Mal eine komplett neue Zeichnung erstellt
werden musste. Dieses einfache Beispiel zeigt, dass die einzelnen Erfolgskriterien durchaus
gegensitzlich zueinander stehen, was eine genaue Kenntnis ihrer Zusammenhinge unterein-
ander notwendig macht, um den besten Kompromiss zu finden. Im gerade erwéhnten Beispiel
der Layout-Erstellung kann eine Entscheidung gegen die/oder zugunsten der Einfiihrung eines
rechnergestiitzten Prozesses etwa nur auf Grundlage der genauen Kenntnis von Anzahl und
Hiufigkeit der auftretenden Anderungen getroffen werden. Weiterhin zeigt sich aber auch,
dass die Einfliisse auf weitere Kriterien gepriift werden miissen, um mogliche Zusammenhén-
ge zu entdecken. So konnte ein mit dem Rechner erstelltes Layout durchaus in einem nachge-
lagerten Prozessschritt von Vorteil sein, um die dort anfallenden Titigkeiten leichter zu erfiil-
len, was sich wiederum in einer verbesserten Durchlaufzeit des Gesamtprozesses nieder-

schldgt.

Auch das dritte Kriterium, Qualitit, kann weiter unterteilt werden. Da im hier beschriebenen
Fall ein Prozess optimiert wird, kann nicht von der sonst so oft betonten Produktqualitiit ge-
sprochen werden. Vielmehr wird hier die Idee verfolgt, dass fiir die Herstellung eines qualita-
tiv hochwertigen Produktes auch Prozesse mit entsprechend guter Qualitdt notwendig sind,
vgl. etwa auch [HeRSO1]. In der klassischen Qualititssicherung zielt dieser Gedanke haupt-
sdchlich auf die fertigungstechnischen Produktionsprozesse ab, er hat aber durchaus auch
Giiltigkeit fiir die grundlegenden Entwicklungsprozesse von Produkt und Produktion. Dabei
wird die Qualitidt im Prozess Produktionsplanung weiter unterteilt in die Qualitit des Prozes-
ses allgemein, die ihre Ursprung hauptséchlich in den angewandten Methoden und der Orga-
nisation hat, sowie der eher technischen Seite, hier dargestellt durch die Datenqualitit inner-

halb des Prozesses.

Geht man im Rahmen einer Prozessanalyse weiter in die Details, so sto3t man schlieBlich auf
die messbaren Erfolgskriterien, in Abbildung 4-8 in der unteren Bildhilfte dargestellt und
lediglich aus Griinden der Ubersichtlichkeit in zwei Ebenen angeordnet. Diese Kriterien sind
leichter quantifizierbar, d.h. man kann mit ihrer Hilfe leichter Aussagen treffen, um die Be-
wertbarkeit eines neuen Prozesskonzepts zu erlauben. Die Verbindungslinien zwischen den

gezeigten Kriterien legen dabei Relationen untereinander offen, d.h. sie zeigen an, dass sich
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die Kriterien gegenseitig beeinflussen bzw. wie sie sich auf die iibergeordneten, globalen Er-
folgskriterien auswirken. Durch das Anbringen von Plus- bzw. Minuszeichen an den Relatio-
nen kann auch verdeutlicht werden, ob es sich um eine positive oder negative Beeinflussung
handelt. Darauf wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit aber in der Darstellung in

Abbildung 4-8 verzichtet.

In dem dargestellten Modell kann man erkennen, dass die Datenqualitét in der Produktions-
planung maBgeblich beeinflusst wird durch den Grad der digitalen Erfassung notwendiger
Informationen, durch deren Konsistenz, sowie durch die Haufigkeit, mit der diese Daten mit
ihrer Quelle abgeglichen und damit aktuell gehalten werden. Die Konsistenz der Daten wird
aber wiederum durch die Anzahl der im Prozess verwendeten Downloads beeinflusst, denn je
mehr Daten aus Downloadverzeichnissen stammen, desto schwieriger sind diese konsistent zu
halten. Gleichzeitig spielt hier auch eine Rolle, ob und in welchem Umfang die relevanten
Informationen/Daten digital erfasst sind. Existieren sie als verfiigbare Informationen bei-
spielsweise in Form einer von auflen abrufbaren Datenbank, so stellt dies sicherlich einen
hoheren Grad der Verfiigbarkeit dar, als wenn es sich um eine Papierzeichnung auf dem
Schreibtisch eines Sachbearbeiters handelt. Betrachtet man die Relationen, die von den beiden
genannten Kriterien ausgehen, so kann man erkennen, dass es sich dabei um zwei der wich-
tigsten Stellschrauben innerhalb der betrachteten Prozesskette handelt. Der Grad der digitalen
Erfassung hat z.B. auch einen hohen Einfluss auf die Wiederverwendbarkeit der Daten, was
sich wiederum positiv auf die Zeitaufwénde bei der Datensichtung sowie die Anzahl der ab-
bildbaren Planungsvarianten auswirkt. Letztere erhohen zwar natiirlicherweise die Prozess-
dauer, haben aber einen positiven Einfluss auf die Prozessqualitit, da die Einbeziehung meh-
rerer verschiedener Planungsstinde die optimalere Ausgestaltung einer Produktionsanlage
gestattet. Auch die Abschitzung der Produktionskosten wird durch das Vorhandensein digita-
ler Modelle vereinfacht, da durch hinterlegte Kostenattribute innerhalb der einzelnen Elemen-
te der Planungsmodelle viel leichter die aktuellen Kosten abgeschitzt werden konnen, was
einen wesentlichen Treiber des Produktionsentstehungsprozesses darstellt. Durch die digitale
Erfassung und Ausgestaltung der behandelten Informationen entstehen aber zwangslidufig
Lizenzkosten durch die Anschaffung der notwendigen Software, wihrend des Betriebs oder
bei Software-Anpassungen oder Aktualisierungen (sog. Release-Wechsel) entstehen War-
tungs- und Betriebskosten. Hier muss eine Abwigung stattfinden gegeniiber den sinkenden
Anderungskosten, da durch den digitalen Unterbau die Anderungsschleifen wihrend des Pro-

zesses leichter und schneller durchlaufen werden konnen.
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Die Anzahl der Downloads innerhalb des Prozesses stellt einen negativen Beitragsleister dar,
denn sie wirkt sich nachteilig auf die genannten Kriterien wie Zeitaufwand fiir Datensichtung
oder Generierung von Planungsvarianten aus, da die notwendigen Informationen hier jedes
Mal aus vielen verschiedenen Verzeichnissen zusammengesucht werden miissen. Da hierbei
viele verschiedene Strukturen parallel verwaltet werden miissen, wird auch die Anderungs—
dauer im Gesamtprozess erhoht. Dies hat auch negative Konesequenzen fiir die Héaufigkeit
des Datenabgleichs, der durch die vielen parallelen Verzeichnisse und Strukturen sehr auf-
windig und komplex ist, worunter dann in nédchster Instanz die Planungsgiite und die Daten-
konsistenz leiden. Lediglich auf die Wartungs- und Betriebskosten konnte ein positiver Ein-
fluss verzeichnet werden, da die Download-Verzeichnisse keine teuren und wartungsbediirfti-
gen Datenbanken notwendig machen. Dies steht aber in keinem Verhiltnis zu den zahlreichen

negativen Aspekten.

Diese exemplarische Analyse zeigt, wie komplex sich die Optimierung eines bestehenden
Prozesses gestaltet, und wie stark die unter der Oberfldche verborgenen Kriterien untereinan-
der vernetzt sind und sich gegenseitig beeinflussen. In Abbildung 4-8 sind sicherlich nicht alle
Kriterien genannt, die im Kontext der betrachteten Prozesse eine Rolle spielen. Dennoch
reicht diese Betrachtung aus, um fiir die Ableitung des eigenen Konzepts fiir eine verbesserte
Gestaltung der Prozesskette Karosserierohbau wichtige Erkenntnisse zu liefern. Uber die bei-
den Kriterien ,,Grad der digitalen Erfassung® und ,,Anzahl der Downloads* sind die zentralen
Ansatzpunkte gefunden, mit deren Hilfe die restlichen Kriterien positiv beeinflusst werden

koOnnen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf Grundlage dieser Kriterien die dieser Forschungsar-
beit zu Grunde gelegte Hypothese formuliert, die Kapitel 6 einleitet. Diese beschreibt, wie ein
optimierter Umgang mit Informationen an der betrachteten Schnittstelle zwischen Produkt-
und Produktionsentwicklung aussehen sollte, wobei die aus der Analyse des heutigen Prozes-

ses abgeleiteten Forschungsfragen beantwortet werden.
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Im folgenden Abschnitt soll eine kurze Ubersicht gegeben werden, wo es bereits bestehende
Ansitze gibt, die sich der in der vorliegenden Arbeit behandelten Problematik annehmen. Im
ersten Abschnitt sind die Konzepte und Werkzeuge der kommerziellen Softwarelieferanten
dargestellt, wihrend der zweite Abschnitt auf Ansitze aus der wissenschaftlichen Welt ein-

geht.

5.1 Kommerzielle Anbieter

Im Rahmen der Prozessanalyse wurde bereits erwihnt, dass die kommerziellen Anbieter von
Softwarelosungen heutzutage das Bestreben haben, ihre Kunden mit ganzheitlichen, den
kompletten Produktlebenszyklus abdeckenden Losungen, zu versorgen. Fiir die betrachtete
Prozesskette Karosserierohbau an der Schnittstelle zwischen Produkt- und Produktionsent-
wicklung sind dabei speziell miteinander verzahnte CAD und CAP Werkzeuge interessant,
die sdmtliche in der Analyse beschriebenen Tétigkeiten der Prozesse unterstiitzen. Au3erdem
setzen Unternehmen von der GroBe des in dieser Arbeit betrachteten Automobilkonzerns ver-
starkt auf die Anwendung von Standardsoftware, wobei aus Kostengriinden aufwéndige und
speziell zurechtgeschnittene IT-Werkzeuge nach Moglichkeit vermieden werden. Dadurch
lasst sich der Markt auf drei kommerzielle Anbieter reduzieren, deren grundlegende Konzepte
hier kurz vorgestellt und diskutiert werden sollen. Dabei erfolgt jeweils zunichst eine Skizzie-

rung der Systemarchitektur sowie der von Seiten des Lieferanten vorgeschlagenen Methodik.

5.1.1 Parametric Technology Corporation (PTC)

Die Firma Parametric Technologies vertreibt das CAD-System ProEngineer ,,Wildfire*, bei
dem es sich um ein dreidimensionales und voll parametrisches Entwicklungswerkzeug han-
delt. Die Methode der parametrisch assoziativen Konstruktion von Bauteilen mit der Mog-
lichkeit, moglichst viel Konstruktionswissen in Form von Tabellen oder Formeln zu hinterle-
gen, ist dabei eine bereits seit langem bestehende Kernfunktionalitit von ProEngineer. Als
PDM-System unterhalb von Wildfire vertreibt die Firma die Datenbank ,,Windchill“, eine
Oracle Datenbank mit einem objektorientierten Datenmodell, wobei dieses durch eine leicht

anwendbare Konfiguration durch den Anwender mit geringem Aufwand angepasst werden
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kann, ohne das wirklich programmiert werden muss. Das PDM-System vereint dabei in seiner
Oberfliche die verschiedenen, am Produktentstehungsprozess beteiligten Disziplinen aus me-
chanischer, elektronischer und softwaretechnischer Konstruktion, die als unterschiedliche
Sichten in einer generischen Produktstruktur enthalten sind. Als Gegenstiick zu ,,Wildfire* zur
Unterstiitzung der Produktionsgestaltung steht das System ,,Polyplan* fiir die Produktionspla-
ner zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um eine recht einfach zu handhabende Software
zum Anlegen von Prozesspldnen auf der Grundlage einer Fertigungsstiickliste, wobei standar-
disierte Ressourcenmodelle aus einer Bibliothek in diese Prozesspldne mit aufgenommen
werden konnen. Die Erzeugung der Fertigungsstruktur erfolgt dabei als assoziative Ableitung
aus der Produktstruktur. Weiterhin erlaubt das System auf Grundlage dieser Prozessplédne eine
statische Abtaktung der beschriebenen Anlagen. Die Firma PTC verfolgt zur Datenverwal-
tung eine sogenannte ,,Single-Source-Strategie, d.h. alle relevanten Daten sollen aus Sicht
des Anwenders aus einem System stammen. Die Planungssoftware verfiigt iber keine eigene
Datenbank, sondern greift als weiteres Autorensystem auf das PDM-System ,,Windchill* zu.

In Abbildung 5-1 ist das Zusammenspiel der genannten Systeme vereinfacht dargestellt.

Pro/E Wildfire ~ Polyplan

‘@
S

Windchill

Abbildung 5-1: Systemarchitektur der Firma Parametric Technologies (PTC)

Die Reprisentation der Fertigungsstruktur erfolgt dabei durch die Verwendung von zusétzli-
chen Versionen eines Bauteils, die unterhalb einer konkreten Bauteilversion als separate Sicht
(,;as manufactured) angelegt werden. Grundsitzliche gelten fiir sie die gleichen Regeln fiir

Konfiguration und Variantensteuerung wie fiir die normalen Bauteilversionen.

In Abbildung 5-2 ist der Zusammenhang zwischen der Produktdatenstruktur und der Prozess-

struktur im PDM-System Windchill dargestellt. Da beide Strukturen im gleichen Datenver-
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waltungssystem liegen, sind die Produktgeometrien in der Version der Planungssicht in die

Prozessstruktur verlinkt.

Baugruppe A Prozessplan
Konstruktion Prod.Planung.
Teil A Operation A
Konstruktion Prod. Planung
Teil A Operation B
Prod.Planung Prod. Planung
Teil B Operation C
Konstruktion Prod. Planung
Teil B T
Prod.Planung
Windchill

Abbildung 5-2: Zusammenhang zwischen Produktdaten und Prozessstruktur in Windchill (PTC)

Die von PTC vertriebene Systemarchitektur zeichnet sich insgesamt durch ein hohes Maf} an
Flexibilitit aus, die es erlaubt, unterschiedliche Strukturen sowie die darauf angewandten Me-
chanismen relativ flexibel anzupassen. Gegeniiber Fremdsystemen zeigt man sich relativ auf-
geschlossen. So ist eine Anbindung von Polyplan an andere CAD-Systeme als ,,Wildfire*
moglich, ebenso existiert von dem Planungssystem aus eine Anbindung an den em-Server der
Firma Technomatix (UGS), womit sich ein weiteres, umfangreiches Spektrum an Planungsak-
tivititen erschliefen ldsst. Ein Ausbau dieser Schnittstelle zu Systemen des Herstellers Del-

mia von Dassault Systémes ist bereits angedacht.

5.1.2 Siemens PLM

Siemens PLM vertreibt derzeit das dreidimensionale CAD-System NX, das die Nachfolge der
speziell in der Karosserieentwicklung verbreitet eingesetzten UG-Reihe darstellt. NX ist e-
benfalls ein voll parametrisches, assoziatives Entwicklungswerkzeug, das eine ganze Reihe
von Funktionalitidten anbietet, um viele der parallel zur eigentlichen Bauteilgestaltung statt-
findenden Arbeitsschritte zu unterstiitzen. Auf der Seite der Datenverwaltung bietet die Firma

Siemens PLM als konstruktionsnahes Team Data Management-System (TDM) die Software
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Teamcenter Engineering an. Fiir die Unterstiitzung des gesamten Produktlebenszyklus wird
das PDM-System Teamcenter Enterprise vorgeschlagen. Diese zweistufige Strategie resultiert
aus der Ubernahme der Firma Metaphase, die frither das System Teamcenter Enterprise ver-
trieben hat. Die Strategie von Siemens PLM zielt allerdings auf eine Verschmelzung beider
Systeme zu einer einzigen Datenbank in absehbarer Zeit, um fiir die Produktdokumentation
den Anwender nur mit einem einzigen System zu konfrontieren. Zum Abdecken der Pla-
nungsunterstiitzung hat die Firma Siemens PLM den Systemhersteller Tecnomatix tibernom-
men, der die Systeme der em-Reihe vertreibt. Den Hauptbaustein unter diesen Systemen stellt
das System ,,em-Planner* dar, das zusammen mit dem zugehdorigen ,.,em-Server* als Daten-
bank eine umfangreiche Unterstiitzung der Produktionsplanungsprozesse erlaubt. Speziell die
Anbindung von Planungsprojekten an die Materialflusssimulation ist eine der wesentlichen
Starken dieser Software. Die Kommunikation erfolgt dabei iiber eine bidirektionale Schnitt-
stelle (,,collaboration context®), die zwischen den beiden Verwaltungssystemen Teamcenter

Engineering und em-Server liegt.

NX emPlanner
collaboration
- gontex{ -
Teamcenter emSERVER

Engineering

Abbildung 5-3: Systemarchitektur der Firma Unigraphics Solutions (UGS)

Innerhalb von Teamcenter Engineering konnen in einem zusétzlichen, speziell fiir die digitale
Planung geschaffenen Modul auch Prozess- und Ressource-Strukturen erzeugt werden, die
dann entsprechend mit Produktdaten verlinkt werden konnen. Die Biindelung erfolgt dabei
innerhalb der Prozessstruktur (,,Operations BoM), wobei durch die assoziative Verkniipfung
der Strukturen eventuell auftretende Anderungen automatisch durchgereicht werden. Da es
sich um ein Modul innerhalb von Teamcenter Engineering handelt, stehen simtliche Versio-

nierungs- und Konfigurationsmoglichkeiten des PDM-Systems zur Verfiigung. Uber den ,,col-
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laboration context* konnen innerhalb von Teamcenter Engineering relevante Informationen
gebiindelt und an den em-Server iibertragen werden, wo sie dann innerhalb der Applikation
em-Planner als neues Projekt zur Verfiigung stehen. Uber den gleichen Weg konnen auch
Schweillpunkte mitversorgt werden, die von ihrem Datenmodell her so ausgelegt sind, dass
sie nach der Erzeugung im Rahmen der Konstruktion in em-Planner nahtlos weiterverwendet
werden konnen. Dabei werden sie zuvor auf NX-Seite so angelegt, dass bestimmte Freiheits-

grade fiir den Planer erhalten bleiben.

In Abbildung 5-3 sind die verschiedenen Datenstrukturen innerhalb der heutigen Architektur
bei Unigraphics Solutions dargestellt. Innerhalb der beiden Produktstrukturen (Konstruktions-
und Planungssicht) werden Links benutzt, um das bereits angesprochene, durchgingige Ande-
rungsmanagement zu erlauben. Die Produktdaten selbst sind dann wiederum auf die Prozess-
struktur referenziert. Der ,,collaboration context* biindelt die verschiedenen Strukturen und
stellt gleichzeitig die Schnittstelle zwischen Teamcenter Engineering und dem em-Server dar.
Nach der Ubertragung der Daten iiber die XML Schnittstelle stehen sie als Kopie auf der Pla-
nungsseite zur Verfiigung. Das Riickschreiben der beplanten Objekte nach Teamcenter Engi-
neering ist iiber den ,,collaboration context* ebenfalls moglich, wird allerdings nur zur Lang-
frist-Archivierung empfohlen. Eine dynamische Arbeitsweise, bei der hdufiger zwischen bei-

den Systemen gewechselt wird, ist nur bedingt realisierbar.

Trotz des funktionalen Ausbaus der ,,collaboration-context““~-Schnittstelle, zielt die langerfris-
tige Strategie der Firma Siemens PLM ab auf eine sukzessive Ubernahme von Funktionaliti-
ten von em-Server nach Teamcenter Engineering, womit der em-Server als eigenstidndige Pla-
nungsdatenbank letzten Endes {iiberfliissig wire. Damit versucht der Anbieter, Schritt fiir
Schritt von der relativ aufwendigen und komplexen Arbeitsweise mit zwei Datenbanken zu
einer ,,single-source“-Architektur zu kommen. Durch die Vielzahl von gut etablierten Pla-
nungsfunktionalititen in em-Planner kann allerdings davon ausgegangen werden, dass dieser

Prozess noch einige Jahre in Anspruch nimmt.
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5.1.3 Dassault Systémes

Vom Hersteller Dassault Systemes wird das dreidimensionale CAD-System CATIA V5 ver-
trieben, das zur Zeit eines der wichtigsten Entwicklungssysteme in der Automobilindustrie
darstellt. CATIA V5 wurde beim Wechsel von der Vorgingerversion V4 in Bezug auf seine
Datenmodelle grundlegend {iiberarbeitet und bietet heute umfangreiche Moglichkeiten zum
parametrisch-assoziativen Konstruieren. Zusitzlich konnen iiber entsprechende Funktionen
auch wissensbasierte Konstruktionsmethoden angewendet werden, wodurch relativ komplexe,
dafiir aber sehr stark mit Fachwissen angereicherte, Produktstrukturen entstehen. Durch die
Einbeziehung zahlreicher weiterer Funktionen konnen auch grof3e Teile der entwicklungsbe-
gleitenden Titigkeiten mit CATIA V35 durchgefiihrt werden, wofiir verschiedene Module in-
nerhalb der Nutzeroberfldche zur Verfiigung stehen. Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber
den zuvor genannten CAD-Systemen besteht in der Darstellung der Produktstruktur, da in
CATIA V5 zwischen Baugruppen (CATProducts) und Einzelteilen (CATParts) unterschieden
wird. Dies hat wiederum Auswirkungen auf die jeweils anwendbaren Funktionen, wie bei-
spielsweise Geometrieerzeugung oder Anbringung von Zusatzinformationen (Toleranzen)
innerhalb der jeweiligen Strukturebene. Zur Verwaltung der anfallenden Daten bietet Dassault
Systemes das System Enovia LCA an, das allerdings nur fiir Produktdaten geeignet ist. Im
Zusammenspiel mit Enovia LCA werden die Informationen aus der Baugruppenebene bei der
Ubertragung ins PDM-System aufgelost und explizit, d.h. fiir den Anwender sichtbar, in der
Datenbank verwaltet. Lediglich die geometrischen Beschreibungen der Einzelteile werden als
physikalische Dateien in der Datenbank abgelegt. Zur Unterstiitzung der Produktionsentwick-
lung wird das System Delmia V5/ES angeboten, wobei dieses wiederum unterteilt ist in einen
eher grafisch orientierten Teil (V5), der komplett in die Oberfldche von CATIA V5 integriert
ist, sowie einen alphanumerischen Teil (E5), der als, historisch gesehen, eigenstidndiges
Werkzeug auch eine eigene Nutzeroberfldche besitzt. Unterhalb dieser Planungswerkzeuge ist
der PPR-Hub als eigenstidndige Datenbank installiert. Er dient zur Verwaltung der anfallenden
Objekte in Form von einzelnen Planungsprojekten, die die Informationen aus den Bereichen
Produkt, Prozess und Ressource zusammenfiihren und integriert verwalten. Speziell zur Ein-
beziehung von Ressourcedaten stehen hierzu umfangreiche Bibliotheksfunktionen innerhalb
des Systems zur Verfiigung. Dennoch konnte in den letzten Jahren beobachtet werden, dass

immer mehr Funktionen vom alphanumerischen Teil in die Oberfldche des 3D-orientierten
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Abbildung 5-5: Systemarchitektur der Firma Dassault Systemes (DS)

Planungswerkzeugs V5 integriert wurden, was auf lange Sicht den E5-Teil iiberfliissig ma-
chen wird. Zusitzlich gibt es auch Bemiihungen, die Datenmodelle der beiden Datenbank-
Systeme immer mehr anzugleichen, um den Anwender irgendwann auch mit einer ,,single-
source‘‘-Architektur auszustatten. Die aktuelle Systemlandschaft des Herstellers Dassault

Systemes ist in Abbildung 5-5 dargestellt.

Die Versorgung der Produktdaten in die Planungsumgebung erfolgt von Enovia LCA aus iiber
eine Schnittstelle, die so genannte Enovia Bridge. Dabei handelt es sich allerdings um eine
unidirektionale Schnittstelle, d.h. eine Riickfithrung von Daten aus dem Planungssystem ist
nicht moglich. Auflerdem konnen iiber diese Schnittstelle nur Produktdaten iibertragen wer-
den, wobei selbst hier ein Teil der Informationen verloren geht. In CATIA V5 definierte Ver-
bindungselemente werden iiber die Schnittstelle nicht an die Planungsdatenbank iibertragen,
fiir sie muss ein gesonderter Report aus dem CAD-System erfolgen, um sie anschlieBend,
nach einem Aufbereitungsschritt, wieder in die Planungsdatenbank einzulesen. Davon unab-
hingig sind die Moglichkeiten zu Definition und Umgang mit Verbindungselementen inner-
halb der jeweiligen Systeme aber relativ umfangreich. Der PPR-Hub (=“Product Process Res-
source — Hub*) selbst verfiigt iiber standardisierte XML-Schnittstellen, mit denen Daten und
Strukturen von Fremdsystemen eingelesen werden konnen, wobei sie dann iiber eine Konfigu-

rationsdatei in ein fiir die Datenbank verstindliches Format gebracht werden miissen.
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Abbildung 5-6: Produktstruktur und Planungsprojekt bei Dassault Systemes (DS)

Abbildung 5-6 zeigt die Produktstruktur und ihre Verwendung in einem Planungsprojekt, ein-
gebettet in die Systemarchitektur von Dassault Systemes. Die Grenze zwischen den beiden
Datenverwaltungssystemen verlduft hier unmittelbar hinter der Produktstruktur, wodurch die
Produktdaten lediglich als Kopie auf der Planungsseite auftauchen. Dadurch gestaltet sich

speziell das Anderungsmanagement zwischen den Systemen als relativ aufwendig.

5.2 Wissenschaftliche Ansiitze

Im folgenden Abschnitt sollen kurz einige bestehende Ansdtze aus dem wissenschaftlichen
Umfeld skizziert werden, die inhaltlich im Zusammenhang mit der vorliegenden Forschungs-
arbeit stehen. Wihrend es sich beim Sonderforschungsbereich 336 sowie den Projekten IViP,
und IDASTEP um Forschungsarbeiten aus dem deutschen Umfeld handelt, wird im Abschnitt

5.2.4 zusitzlich noch auf einige Arbeiten aus dem europdischen Umfeld eingegangen.

5.2.1 SFB 336 [LRIL99], [ReDii00]

Der Sonderforschungsbereich 336 ,,Montageautomatisierung durch die Integration von Kon-
struktion und Planung® war ein durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordertes, in-

terdisziplindares Gemeinschaftsprojekt verschiedener Lehrstiihle der Technischen Universitit
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Miinchen. Das Projekt erstreckte sich mit einer Gesamtlaufzeit von 12 Jahren von 1988 bis
ins Jahr 2000 und hatte eine jdhrliche Kapazitit von 20 wissenschaftlichen Mitarbeitern. Ziel-
setzung war es, ein integriertes Vorgehen bei der Gestaltung von Produkten und der Planung
der zugehorigen Produktionsanlagen zu unterstiitzen. Hierbei wurde insbesondere auf die Do-
kumentation und Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen innerhalb der Abstimmungspro-
zesse wihrend der simultanen Entwicklung von Produkt- und Produktionsmittel gesetzt, wo-
fir man die Abhingigkeiten und Wechselwirkungen zwischen diesen transparent gemacht
hat. Gleichzeitig sollte das Konzept einer integrierten Produkt- und Produktionsmittelkon-
struktion rechnergestiitzt und auf der Basis eines integrierten Datenmodells durchgefiihrt wer-

den.

Das Forschungsprojekt war unterteilt in vier Phasen, die nacheinander durchlaufen wurden. In
der ersten Phase wurden die Tatigkeiten und Abldufe innerhalb der Entwicklungsprozesse fiir
Produkte und Produktionsanlagen definiert. Im Rahmen dieser Untersuchungen entstanden
rechnergestiitzte Arbeitsplitze fiir die jeweilige Disziplin, die aber noch nicht miteinander
gekoppelt waren. Diese Aufgabe wurde in der zweiten Phase adressiert, wobei ein gemeinsa-
mes, objektorientiertes Datenmodell als Integrationsgrundlage fiir die beiden Arbeitsplitze
geschaffen wurde. Dieses erlaubt die Verwaltung der geometrischen Informationen von Pro-
dukt- und Produktionsmittel sowie die Abbildung der zusitzlichen Informationen wie Monta-
geprozesse oder Projektabldufe. In der dritten Phase wurde auf Basis dieses Datenmodells
eine Integration der an den jeweiligen Entwicklungsprozessen beteiligten Rechnersysteme
herbeigefiihrt. Die normalerweise iibliche Trennung zwischen Arbeitsplitzen fiir Montagepla-
ner und Konstrukteure wurde aufgrund der Uberschneidung der Titigkeiten aufgelost. Statt-
dessen wurden zentrale Arbeitspldtze mit allen relevanten Softwarewerkzeugen geschaffen.
Auf die Integration der Daten und der verwendeten Werkzeuge folgte in der vierten Phase die
Prozessintegration, worunter die schrittweise Auflosung der bereichsspezifischen Vorge-
hensweisen zugunsten einer vereinheitlichten Methodik zwischen Konstruktion und Monta-
geplanung verstanden wurde. Das Ergebnis dieser Phase waren kleine, logisch in sich abge-
schlossene Module, so genannte Prozessbausteine, die Arbeitsinhalte aus beiden Disziplinen
in sich vereinen. Die Prozessbausteine beschreiben jeweils die zu erfiillenden Téatigkeiten, die
dafiir notigen Ein- und AusgangsgroBen, sowie die benotigten Ressourcen wie Mitarbeiter mit

entsprechendem Fachwissen oder spezielle Software-Werkzeuge.
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Unterschieden werden vier Kategorien von Prozessbausteinen:
¢ Synthese: Generierung von Produkt-, Vorgangs- oder Anlageattributen.
¢ Analyse: Absicherung von Produkt-, Vorgangs- oder Anlageattributen

e Bewertung: Uberpriifung der aktuellen Produkt-, Vorgangs- oder Anlageattributen
hinsichtlich ihrer Zielerfiillung

¢ Auswahl: Selektion von generierten Varianten zur Einengung des Losungsraumes

Neben ihren Ein- und Ausgangsinformationen enthalten die einzelnen Bausteine auch Regeln
in Bezug auf ihre Vernetzbarkeit, d.h., dass iiber ,,Buchsen und ,,Stecker* festgelegt wird,
welche Bausteine mit welchen anderen kombiniert werden konnen, um nicht sinnvolle Gestal-

tungsmoglichkeiten der Entwicklungsprozesse zu unterbinden.

Ein weiterer Schwerpunkt innerhalb des Forschungsprojektes war die Schaffung eines Kon-
zeptes zur Nachvollziehbarkeit von konstruktiven Entscheidungen in Entwicklungsprozessen
durch die Dokumentation von Hintergrundwissen. Basis dieses Konzeptes ist ein Werkzeug
auf CAD Basis, in das mit Hilfe der Feature-Technologie zusétzlich zur geometrischen Aus-
gestaltung des Produktes auch Informationen zur Nachvollziehbarkeit der zugrunde gelegten
Entscheidungen mit eingebracht werden konnen. Fiir die dabei in die Produktdatensitze ein-
gebrachten ,,Wissensfeatures* wurde eine Klassifikation entwickelt, die beispielsweise die
Ursprungsform des Produktes, die im Rahmen seiner Ausgestaltung verwendeten Informati-
onsquellen oder die verworfenen Alternativen beinhalten. Zusitzlich zu den textuellen Be-
schreibungen konnen auch multimediale Zusatzinformationen in die Modelle mit eingebracht
werden. Die zugehorigen Dateien werden aullerhalb des CAD-Systems in einer objektorien-

tierten Datenbank verwaltet.

Fiir die Gestaltung der Produktionsmittel wurden spezielle Montagebausteine entwickelt, die
hinsichtlich ihrer charakteristischen Eigenschaften wie Antriebsart oder Steuerung klassifi-
ziert wurden. Zusitzlich zur dreidimensionalen Beschreibung der Montagebausteine und ihrer
technischen Daten wurden auch Konfigurationsregeln und Auslegungsprogramme mit hinter-
legt. Durch die Verkniipfung dieser Montagebausteine mit dem Produktmodell konnte mit
Hilfe der Parametrik ein automatisches Anpassen der Produktionsmittel an konstruktive An-

derungen des Produkts realisiert werden.
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Durch die Forschungsarbeiten des SFB 336 hat man sich erhofft, etwas mehr Transparenz
zwischen den unterschiedlichen Entwicklungsprozessen der Produkt- sowie der Produktions-
mittelgestaltung zu schaffen. Statt der bis dahin vorherrschenden, sequentiellen und stark ite-
rativen Arbeitsweise sollte ein einziger, integrierter Entwicklungsprozess etabliert werden, der
die Zusammenhinge zwischen den gestalterischen Merkmalen des Produkts und den entspre-
chenden Funktionsmerkmalen des Produktionsmittels abbildet und damit Entscheidungswege
und die Ableitung und Auswahl von Losungsvarianten vereinfachen sollte. Die grundsitzli-
chen Uberlegungen, die dem Projekt zu Grunde gelegt wurden, haben dabei nach wie vor
nichts von ihrer Giiltigkeit verloren. Und obwohl das verwendete Szenario aus dem Bereich
der Montageplanung stammt, so lassen sich die Konzepte und Ideen, die im Rahmen des Pro-
jekts entwickelt wurden, ohne weiteres auch auf die Prozesskette Rohbau anwenden. Verén-
dert haben sich aber sicherlich die Randbedingungen auf der Systemseite, da zu der Laufzeit
des Projekts die Etablierung von PDM-Systemen noch am Anfang stand, wihrend digitale
Planungswerkzeuge lediglich im Rahmen der Konstruktion und der Layouterstellung vorhan-
den waren. Zahlreiche Prototypen und Methoden aus dem Projekt wurden bis zur industriellen
Reife gebracht und dort auch eingesetzt. Die Forschungsarbeiten wurden im sich anschlie3en-
den Transferbereich 2 der Technischen Universitit Miinchen weitergefiihrt, mit dem Ziel, die

Flexibilitdt der Entwicklungsprozesse im Umfeld der Montage weiter zu steigern.

5.2.2 iViP[KrTA02]

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung getragene Leitprojekt iViP (fiir in-
tegrierte virtuelle Produktentstehung) ist eine 1998 entstandene Gemeinschaftsinitiative von
Anwendern, Softwareentwicklern und Forschungseinrichtungen aus den Bereichen Automo-
bilbau, Schienenfahrzeuge, Luft- und Raumfahrttechnik und Maschinenbau. iViP hatte eine
Gesamtlaufzeit von vier Jahren und verfiigte iiber ein Budget von 50 Millionen Euro, wobei
die Hilfte iiber das BMBF und die andere Hilfte {iber die Industriepartner getragen wurde.
Ziel des Projektes war die Schaffung einer IT-Systemwelt fiir die integrierte virtuelle Pro-
duktentstehung, die einerseits den bereits existierenden, heterogenen Systemumgebungen
gerecht wird, es andererseits aber auch ermoglicht, innovative Integrationskonzepte zu reali-
sieren. Hierzu sollten, auch iiber die Unternehmensgrenzen hinweg, dynamische und nahtlose
Prozessketten unterstiitzt werden. Ein Grundgedanke dabei war, die von Unternehmen einge-
setzten Altsysteme moglichst in die neue IT-Struktur einzubinden, um diesen einen Investiti-

onsschutz zu ermoglichen, wobei gleichzeitig auf die Anwendung von Standardsoftware ge-
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setzt wurde. Durch die Zusammensetzung der Projektgemeinschaft sollte zudem dafiir gesorgt
werden, dass die Anforderungen der Anwender aus dem industriellen Umfeld zusammenge-

fiihrt wurden mit innovativen Ansétzen von Forschungsinstituten.

Neben den organisatorischen Einheiten fiir das Projektmanagement und den ihnen zugeordne-

ten Stabsstellen, war das Gesamtprojekt untergliedert in sechs verschiedene Teilprojekte:

e TPI Infrastruktur Prozessmanagement: Unterstiitzung des Produktenstehungsprozes-
ses, um diesen anpassungsfihig zu machen und die Kommunikationswege innerhalb

des Gesamtprozesses zu optimieren.

e TP2 Infrastruktur Datenmanagement: Erarbeitung eines Konzeptes fiir anwendungs-
nahe Basisdienste in die iViP-Werkzeuge zur Informationsaufbereitung fiir den An-

wender, unter Beriicksichtigung von PDM Funktionalitéten.

¢ TP3 innovative Gestaltungswerkzeuge: Unterstiitzung der frithen Phasen der Produkt-
gestaltung durch die Beriicksichtigung von Erfahrungswissen, dem funktionsorientier-

ten Entwerfen, sowie einer integrierten Gestalt- und Topologieoptimierung.

e TP4 Aufbau und Validierung virtueller Produkte: Werkzeuge fiir die Durchfiihrung
dynamischer und realititsnaher Ein- und Ausbauuntersuchungen, Simulation mecha-
tronischer Systeme, sowie virtuelle Konfiguration und Planung von Versuchen und

Testabldufen.

e TP5 Werkzeuge zur virtuellen Fertigungserprobung: Unterstiitzung der friithzeitigen
Beriicksichtigung von fertigungstechnischen Gesichtspunkten im Produktentstehungs-

prozess durch die Simulation und Optimierung von Fertigungsablaufen.

e TP6 Referenzmodelle und Marktvorbereitung: Vermarktung der inhaltlichen Ergeb-
nisse des Projekts und Schaffung von Referenzmodellen fiir die Umsetzung der iViP

Architektur im industriellen Umfeld.

Die Teilprojekte 1 und 2 waren eher als Infrastrukturthemen ausgelegt, wihrend bei den Teil-
projekten 3 und 4 Entwurf und Bewertung virtueller Produkte im Zentrum standen. Das einzi-
ge Teilprojekt mit Bezug zur Fertigungstechnik war TP 5, woran sich das sehr stark produkt-

zentrische Grundverstindnis des 1ViP-Projekts erkennen lisst.
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Auf grober Granularititsebene betrachtet, war der Kern des 1ViP-Konzepts die Schaffung
einer Schnittstelle, die iiber zentral definierte und verwaltete Dienste sowohl auf Fremdsyste-
me wie CAx-Applikationen als auch auf eigens im Rahmen des Projekts entwickelte Werk-
zeuge, beispielsweise zur Prozessgestaltung oder zur innovativen Gestaltung von Produkten,
zugreifen kann. Fiir den Anwender wird mit dem 1ViP-Client eine einheitliche, plattform-
tibergreifende Benutzeroberfliche geschaffen, mit deren Hilfe man sowohl auf die internen
wie auch auf die externen Werkzeuge zugreifen kann. Die Zugriffe auf die unterschiedlichen
Datenquellen werden iiber zentrale Dienste gesteuert, die systemneutral und doméneniiber-
greifend definiert sind. Ein Uberblick iiber die Sytemarchitektur, die im Rahmen des Projekts
1ViP entwickelt wurde, ist in Abbildung 5-7 dargestellt.

1ViP-Client Systemdienste
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Abbildung 5-7: Systemarchitektur im iViP-Projekt

Aus Griinden der Relevanz fiir das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Forschungsthema
wird an dieser Stelle nur auf das Teilprojekt 5 von iViP eingegangen, da dieses die Aspekte
der Zusammenarbeit zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung adressiert. Ziel dieses

Teilprojekts war es, fiir eine verbesserte Abstimmung zwischen Produkt und Produktionspro-
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zess zu sorgen, und zwar auf Grundlage einer methoden- und datentechnischen Integration.
Dabei wurde die ganze Bandbreite der Produktionsentwicklung abgedeckt, von der friihzeiti-
gen Simulation und Optimierung der Produktionsanlagen bis hin zur Riickfiihrung dieser Da-
ten in die Steuerungen der real existierenden Anlagen wihrend der Inbetriebnahme oder bei
Umstellungen in der laufenden Produktion. Unter dem Stichwort ,.fertigungsorientierte Pro-
duktverifikation* wurden anhand von drei Szenarien aus dem industriellen Umfeld Losungen
fiir die angesprochene Integration erarbeit. Das erste Szenario zielte auf die Integration der
Prozesskette ,,Umformen*. Hier wurden zwei Applikationen an den iViP-Clienten angebun-
den, eine fiir die Auslegung und Simulation von Umformverfahren sowie eine zweite fiir die
Simulation des Produktverhaltens in der Umformpresse. Zu diesem Zweck wurden zentrale
Dienste definiert, die es erlauben, Geometriedaten aus dem entsprechenden Simulationswerk-
zeug zu iibernehmen und auf dem i1ViP-Fileserver abzulegen bzw. Geometriedaten von die-
sem Fileserver an die Simulationssoftware zu senden. Uber einen weiteren Dienst kann iiber
den 1ViP-Client ein Simulationslauf automatisch gestartet werden, wobei anschliefend ein
Report zuriickgesendet wird. Gleichzeitig wurde eine Moglichkeit geschaffen, von der Simu-
lationssoftware aus iiber den iViP-Client andere Fremdsysteme wie etwa CAD-Werkzeuge
oder VR-Applikationen mit Geometrien zu versorgen. Je nachdem, welches Simulationssys-
tem dabei angesprochen wird, werden noch spezielle Dienste zur Konvertierung der Geomet-
riedaten aufgerufen. Die beiden anderen Szenarien untersuchten Anwendungsfille aus dem
Bereich Montageplanung, wobei sowohl die Auslegung von manuellen Montagearbeitsplit-
zen als auch die Unterstiitzung der Programmierung von automatisierten Montagestationen
beriicksichtigt wurden. Hier wurde hauptsichlich auf die Nutzung von VR-Technologien im

Planungs- und Auslegungsprozess gesetzt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass iViP ein sehr stark durch die IT getriebenes Projekt
war. Die Integrationsbemiithungen zielten hauptsichlich auf eine durchgingige Anwendung
von digitalen Werkzeugen entlang einzelner Prozessketten ab, wobei hauptsidchlich Geome-
triedaten von Produkten weitergereicht wurden, um verschiedene Simulationen und Optimie-
rungen durchfiihren zu konnen. Die Verwaltung der Informationen selbst bzw. die Integration
verschiedener Datenbasen spielte eine eher untergeordnete Rolle. Infolgedessen wurden iiber
die zentrale Schnittstelle auch eher einzelne Datenpakete ausgetauscht, wihrend Strukturum-
fdnge sowie die darin enthaltenen Informationen kaum eine Rolle spielten. Die innerhalb von

iViP entwickelten Konzepte und Werkzeuge wurden nach Abschluss des Projektes dennoch
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teilweise zu kommerziellen Produkten weiterentwickelt und werden heute vom ProSTEP

Verein betreut.

5.2.3 IDASTEP [IDAS04], [KIRe02]

Das Akronym IDASTEP steht fiir ,,Integrating Distributed Applications on the basis of STEP
data models”. Es handelt sich dabei um ein von der Europdischen Union gefordertes For-
schungsprojekt mit einer Laufzeit von 32 Monaten, das im August 2001 begonnen wurde und
bis Mirz 2004 lief. Das Konsortium des Projekts IDASTEP umfasste verschiedene klein- und
mittelstandische Firmen aus den Bereichen Entwicklungsdienstleistungen (EDAG Enginee-
ring & Design AG, Deutschland), Anlagenkonstruktion und —bau (FFT Espana Technologies
de Automocion, Spanien) und Softwareentwicklung (UAB LKSoft Baltic, Litauen). Das Ziel
des Forschungsprojektes war es, die Daten- und Informationsfliisse fiir die Planung und Inbe-
triecbnahme von Produktionsanlagen im Karosserierohbau zu integrieren und zu organisieren.
Dazu sollten die fiir diesen Prozess relevanten Daten aus verschiedenen Datentdpfen gesam-
melt und auf Grundlage des STEP-Datenmodells zentral und miteinander verkniipft zur Ver-
fiigung gestellt werden, unter anderem zur Verwendung wihrend der Inbetriebnahme der Pro-
duktionsanlagen. Gleichzeitig sollte im Rahmen des Projekts das STEP Datenmodell selbst
grundlegend iiberarbeitet und hinsichtlich seiner Komplexitét vereinfacht werden, um damit
die eher diirftige Anwendung dieses systemneutralen Formats seitens der Industrie voranzu-

treiben.

Als Ausgangslage wurden dabei fiir das Projekt drei wesentliche Grundannahmen getroffen.
Erstens war man sich der Tatsache bewusst, dass die Entwicklungsprozesse heute global iiber
eine Vielzahl von Dienstleistern verteilt sind, weshalb man auf eine Datenbank mit einem
systemneutralen Datenformat setzte. Diese sollte zudem einen Zugriff iiber die gingigen In-
ternetapplikationen erlauben, um die Informationen weltweit zugénglich zu machen. Zweitens
wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass speziell das Anlagen-Engineering eine mecha-
tronische Disziplin ist, deren Komplexitit vor allem in der Integration von Daten aus den
Domiinen mechanische und elektrische Konstruktion resultiert. Daher spielte die Beriicksich-
tigung einer so genannten E-CAD Applikation sowie der damit erzeugten Daten im Rahmen
der Forschungen, eine wesentliche Rolle. Und drittens tauchte im Jahr 2001 bereits vermehrt
das Schlagwort ,,digitale Fabrik* in der Automobilindustrie auf, d.h. die ersten Systeme zur

digitalen Produktionsplanung wurden in der Industrie im Rahmen von Pilotprojekten ange-
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wendet. Dadurch war ein weiterer, wichtiger Bestandteil bei IDASTEP die Zusammenfithrung

von Daten aus der Produkt- und der Prozessentwicklung.

Die Umsetzung der Projektziele war entlang verschiedener Meilensteine geplant. Zunéchst
sollten die Daten aus dem Umfeld der digitalen Fabrik mit Hilfe des Datenmodells STEP
AP212 und AP214 abgebildet und in einer entsprechend kompatiblen Datenbasis abgelegt
werden. Dabei sollten die Prozessschritte Konzeption, Entwurf und Erprobung der Produkti-
onsanlagen des Karosserierohbaus beriicksichtigt werden. Im néchsten Schritt sollte diese
Datenbasis mit einem kommerziellen PDM-System verkniipft werden. Der dritte Meilenstein
zielte auf die Verwendbarkeit der Nutzung der Daten aus der STEP Datenbasis in tragbaren
Handgeriten ab, wozu ein reduziertes Datenformat entwickelt werden musste. Im letzten Mei-
lenstein sollte die STEP Datenbasis schlieBlich fiir die Nutzung durch Internetapplikationen

erweitert werden.

Abbildung 5-8 zeigt die im Rahmen des Projekts IDASTEP entwickelte IT-Architektur. Die
Hauptbausteine sind die STEP Datenbasis sowie die vorgelagerte Schnittstelle, iiber die zahl-
reiche Autorensysteme sowie das PDM-System angebunden sind. Wihrend die Produktdaten
selbst aus verschiedenen CAD-Applikationen versorgt werden konnen, wird die Produktstruk-
tur und werden die zugeordneten Metadaten iiber die STEP-Schnittstelle des PDM-Systems
versorgt. Auch die Geometrie sowie die Struktur der Produktionsanlagen werden auf diesem
Weg ausgetauscht. Bei der Anbindung des PDM-Systems wird eine bidirektionale Schnittstel-
le verwendet. Wihrend des Datenexports wird iiber die Konfiguration eine bestimmte Varian-
te eingestellt und extrahiert. Beim Import werden die zu importierenden Daten mit den bereits
im PDM-System vorhandenen abgeglichen, wobei auch automatisch die Versionssteuerung

angesprochen werden kann.
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Abbildung 5-8: IT-Architektur im Projekt IDASTEP

Die Daten aus der Prozessplanung sowie dem elektrischen Anlagenentwurf werden tiber spe-
zielle Konverter in ein fiir die Schnittstelle verstindliches Format iibersetzt. Fiir die Anbin-
dung der Prozessplanung gelang es, eine ganze Reihe von Daten aus der Planungsapplikation
iiber den Konverter zur STEP-Datenbasis zu iibertragen und dort zu visualisieren. Dazu zéh-
len Prozesspline, die verwendeten Ressourcen, Taktzeitangaben sowie die innerhalb der Pla-
nung oft verwendeten Bibliotheken mit Standardelementen. Aus dem E-CAD-System werden
Verkabelungsplidne und die zugehorigen Produktstrukturen in ein STEP-Format {ibersetzt,
wobei durch den unzureichenden Reifegrad des dafiir verwendeten Datenmodells Verluste

hingenommen werden mussten.

Die auf die STEP Datenbasis aufbauende digitale Fabrik biindelt somit Daten aus den Berei-
chen Produktentwicklung, Prozessplanung und Elektroinstallation und verwaltet sie integriert.
Fiir den Anwender stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung, um auf die STEP Datenbasis
zuzugreifen. Zunachst konnen iiber das IDASTEP Center die Metadaten aus dem PDM ver-
waltet und editiert werden. Dazu gehoren beispielsweise organisatorische Daten, Versionsan-
gaben, Eigenschaften, Statusangaben oder Workflow-Aussagen. Mit dem IDASTEP Viewer

wird dem Anwender als zweite Zugriffsmoglichkeit ein Visualisierungswerkzeug an die Hand
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gegeben, mit dem 2D- und 3D-Geometrien aus STEP Dateien angezeigt werden kdnnen, so-

wie zusitzlich abgeleitete Geometrien im Format VRML.

Als Ergebnis des Projekts IDASTEP kann festgehalten werden, dass es dem Projektkonsorti-
um gelungen ist, die relevanten Daten aus verschiedenen Quellen innerhalb der Entwicklung
von Produktionseinrichtungen im Karosserierohbau zu sammeln und in einer zentralen Da-
tenbasis und in einem neutralen Format zur Verfiigung zu stellen. Das zweite Teilziel, nim-
lich die Nutzbarmachung dieser Daten fiir Endanwender wihrend der Phase der Inbetrieb-
nahme wurde zwar teilweise umgesetzt, konnte aber aus Zeitgriinden und unvorhersehbaren
Komplikationen wihrend des Projektverlaufs nicht in der gewiinschten Tiefe adressiert wer-
den. Die im Rahmen von IDASTEP entwickelten Software-Prototypen wurden zwar als
kommerzielle Werkzeuge weiterentwickelt, allerdings finden sie bis heute kaum Verbreitung
in der Industrie. Eine mogliche Ursache ist sicherlich, dass die Hersteller der Autorensysteme
nur ein begrenztes Interesse daran haben, systemneutrale Datenformate zu unterstiitzen. Spe-
ziell fiir die Datenverwaltung und -integration wollen diese sicherlich lieber ihre eigenen
Werkzeuge etablieren, als eine Universallosung mit aufzubauen. Parallel dazu setzt in den
vergangenen Jahren die Automobilindustrie generell eher auf die Anwendung von Standard-
software, was sich dann in nichster Instanz auch unmittelbar auf die Entwicklungs-
dienstleister und Anlagenlieferanten iibertrdgt. Dariiber hinaus haben, sowohl auf Seiten der
Bauteilkonstruktion als auch bei der Produktionsplanung die Informationsdichte sowie die
Komplexitit der verwendeten Datenmodelle und Strukturen sehr stark zugenommen, was bei
der Anwendung der in IDASTEP entworfenen Architektur eine hiufige Anpassung der Kon-

verter und der STEP Datenmodelle nach sich ziehen wiirde.

5.2.4 weitere Ansitze

Im Rahmen dieses Abschnitts soll noch kurz auf weitere Forschungsansitze eingegangen
werden, die nicht in so grolem Stil wie die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
Forschungsprojekte angelegt sind, aber dennoch sehr hilfreiche Konzepte fiir die im Kontext
dieser Arbeit behandelten Problematik liefern. Die einzelnen Beitrdge wurden wihrend der
Literaturrecherche nach wissenschaftlichen Beitrigen zum Thema ,,Umgang mit heterogenen
Strukturen in der Produktentwicklung® bzw. ,Datenintegration in Entwicklungsprozessen

gefunden.
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Eine ganze Reihe von Publikationen adressiert das Thema der Produktstrukturierung in hete-
rogenen und verteilten Systemumgebungen. Dabei steht allerdings hédufig der Produktent-
wicklungsprozess selbst im Fokus, auf die Belange der Produktionsentwicklung wird selten
oder gar nicht ndher eingegangen. Bei [Sven03] wird der Umgang mit verschiedenen Auspra-
gungen von Produktstrukturen in einer verteilten Entwicklungsumgebung untersucht, wobei
es systemseitig um eine Integration von PDM-System und SCM-System (,,Software Configu-
ration Management*‘) geht. Als industriell ausgerichtete Forschungsarbeit besteht eine weitere
Zielsetzung in der Anwendung und Validierung der Modelle und Methoden der modernen
Konstruktionsmethodikforschung in Fallbeispielen aus der industriellen Praxis. [Sven03] un-
tersucht verschiedene Szenarien aus Entwicklungsprozessen und kommt zu dem Schluss, das
verschiedenen Produktstrukturen durchaus ihre Berechtigung in den einzelnen Disziplinen
haben. Aus den Beobachtungen werden mogliche Strategien fiir eine Integration der Daten-
verwaltungssysteme der betrachteten Disziplinen innerhalb der Produktentwicklung abgelei-
tet, die von einer monolithischen Systemlandschaft bis hin zu einer Koexistenz verschiedener
Systeme mit den entsprechenden Schnittstellen reicht. Fiir den Anwendungsfall der gemein-
samen Soft- und Hardwareentwicklung wird ein Informationsmodell beschrieben, mit dem
eine Systemintegration prototypisch umgesetzt wird. Bei [SVHZ03] werden die Forschungs-

ansitze fiir die mechatronische Produktentwicklung weiter untersucht.

Speziell fiir die Informationsmodellierung in frithen Phasen des Produktentwicklungsprozes-
ses werden bei [EiZWO05] bzw. [FaDa07] interessante Ansitze diskutiert. In diesen Arbeiten
wird ein Konzept fiir eine formale Zusammenstellung von Informationen und Eigenschaften
eines Produktes beschrieben, was als ,,Engineering Object* definiert wird. Dieses reprisen-
tiert die produktbezogenen Informationen entlang verschiedener Phasen des Produktlebens-
zyklus, wobei der Detaillierungsgrad dieser Informationen mit voranschreiten des Entwick-
lungsprozesses immer mehr zunimmt. Die Ausprigung des ,,Engineering Objects* ist dabei
abhingig vom jeweiligen Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses, von den Anwendern, die auf
die Informationen zugreifen, und vom Kontext des jeweiligen Prozessschritts. Die Auspri-
gung der Informationen im Sinne eines physikalisch existierenden Modells wird als ,,Repra-
sentation* des ,,Engineering Object” bezeichnet. Generell orientiert sich das Konzept der
,Engineering Objects* mehr auf die frilhen Phasen der Produktentwicklung, wo die Festle-
gung der Eigenschaften eines Bauteils oder einer Baugruppe noch nicht vollstindig festgelegt
sind. Dennoch kann dieser Forschungsansatz eine interessante Ankniipfungsstelle fiir das be-

reits erwéhnte ,,Design for Re-Tooling* darstellen, wo bereits existierende Produktionsein-
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richtungen dazu verwendet werden konnen, um die Eigenschaften der betrachteten ,,Enginee-
ring Objects* festzulegen und damit die Freiheitsgrade der Bauteilkonstruktion einzuschrin-
ken. Die ,,Engineering Objects* werden in verschiedenen Systemen in verschiedenen generi-
schen Strukturen abgebildet, wobei diese Strukturen jeweils die Belange einzelner Entwick-
lungsdomiinen widerspiegeln. Die Querbeziehungen der Strukturen untereinander werden in
einem zusdtzlichen Verwaltungssystem in Form einer objekt-relationalen Datenbank abgebil-
det, in die die generischen Strukturen iibertragen werden. Dies erlaubt gleichzeitig auch eine

Integration von weiteren Disziplinen in die frithen Phasen der Produktentwicklung.

Der Begriff der ,,Engineering Objects* steht auch im Mittelpunkt der Forschungsansitze, die
in [ZiHHO2] oder [ZimmO5] diskutiert werden. Ahnlich wie bei [FaDa07] werden ,,Enginee-
ring Objects* als Objekte im Produktentwicklungsprozess verstanden, deren Informationen in
verschiedenen Disziplinen des Gesamtprozesses relevant sind. Bei diesen Objekten kann es
sich um Einzelteile, Baugruppen, einzelne geometrische Elemente, Materialangaben oder dhn-
liches handeln. Die vorgestellten Konzepte zielen ab auf eine Integration dieser Objekte ent-
lang einzelner Prozessketten in der Produktentwicklung in der Automobilindustrie. Dafiir
wird ein generisches Informationsmodell beschrieben, mit dessen Hilfe alle relevanten Infor-
mationen erfasst werden konnen. Gleichzeitig werden die Beziehungen zwischen diesen In-
formationsobjekten formal beschrieben, um beim Durchlaufen der betrachteten Prozessketten
die jeweiligen Anwender mit jeweils notwendigen Informationen zu versorgen und auf diese
Weise eine ausreichende Wissensbasis fiir Entscheidungen zu liefern. Die Autoren dieser An-
sdtze kommen zu dem Schluss, dass kommerzielle PDM-Systeme fiir eine solche Informati-
onsabbildung nicht ausreichen und schlagen stattdessen eine Erweiterung der bestehenden
Systemarchitektur vor. Dabei sollen durch die Schaffung einer neutralen Datenbank die ,,En-
gineering Objects* und deren Relationen verwaltet und den Anwendern zentral zur Verfiigung

gestellt werden.

Einen Ansatz fiir die Strukturierung von Entwicklungsumfingen zur besseren Unterstiitzung
der Komplexitidtsbewertung von Prozessen wird bei [JaniO4] und [JaniOS] unter dem Begriff
mintegriertes Prozess- und Produktdatenmodell vorgestellt. Dieses Modell baut auf die bei
[KrMo098] veroffentlichten Ansdtze zur Verbindungsdokumentation auf. Das integrierte Pro-
zess- und Produktmodell zielt ab auf eine Modellierung der Verbindungen zwischen Bautei-
len, wobei diese physikalischer Natur, etwa im Sinne eines Schwei3punktes, oder logischer

Natur, beispielsweise bei einer Toleranzangabe, sein konnen. Auf der Grundlage dieser Bau-
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teilverbindungen werden dann zusitzliche Informationen, die sich auf Ressourcen oder Pro-
zesse beziehen, dokumentiert, um damit eine tragfihige Datenbasis fiir die Entscheidungsbe-
wertung bei der Kostenbetrachtung in Entwicklungsprozessen zu erhalten. Speziell die Be-
wertung von Planungsalternativen soll damit effizienter gestaltet werden. Systemseitig liegt
der Schwerpunkt des in diesen Arbeiten diskutierten Integrationsansatzes auf der Kopplung
zwischen dem PDM-System der Produktentwicklung sowie den betriebswirtschaftlich-
planerisch ausgerichteten ERP- bzw. PPS-Systemen. Die Einbeziehung der Konstruktions-
und Absicherungsaktivititen innerhalb der Produktionsentwicklung wird nicht beriicksichtigt.
Damit zielt dieses Konzept eher auf die spiteren Phasen des Produktentstehungsprozesses, in
denen die Kostenbetrachtung im Vordergrund steht und bereits ausdetaillierte Produktstruktu-
ren existieren. Dennoch ist speziell die Abbildung der Bauteilverbindungen ein interessanter
Ansatzpunkt, um die mit der Produktstrukturierung verbundenen Probleme heutiger Entwick-

lungsprozesse zumindest teilweise zu 16sen.
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management

In Kapitel 2 Abschnitt 3 wurde ein Ansatz fiir die Vorgehensweise zum Erstellen wissen-
schaftlicher Arbeiten nach [Bles02] vorgestellt (Abbildung 2-3), bestehend aus einer ersten
deskritptiven Studie zum Aufdecken von Einfliissen und Zusammenhéngen, einer sich an-
schlieenden praskriptiven Studie, die Konzepte und Methoden liefert, um die aufgedeckten
Defizite zu beseitigen, sowie einer weiteren deskriptiven Studie zur Bestidtigung der zuvor
gemachten Annahmen anhand realer Anwendungsbeispiele. In Anlehnung an diese Darstel-
lung stellt Kapitel 4 mit der Ableitung der Verbesserungspotentiale die erste Analyse-Phase
dar, die in die Formulierung einer der Forschungsarbeit zu Grunde gelegten Hypothese miin-
det. Diese Hypothese formuliert also eine Annahme, mit welchem Konzept die zuvor be-

schriebenen Verbesserungspotentiale erschlossen werden kénnen.

Als Ergebnis der Ausfithrungen der vorherigen Kapitel lautet die Hypothese der vorliegenden

Forschungsarbeit somit wie folgt:

Hypothese:

Beim Ubergang von der Produktentwicklung zur Produktionsplanung im Karosserieroh-
bau gehen wesentliche Informationen verloren. Zudem erschwert der nach wie vor eher
sequentielle Charakter der einzelnen Teilprozesse, vor dem Hintergrund des steigenden
Zeitdrucks und der wachsenden Komplexitit, die effiziente Erfiillung der jeweiligen Ta-
tigkeiten.

Durch die Einfiithrung eines geeigneten Informationsmanagementkonzepts fiir den oben
genannten Ubergang, das sowohl die Spezifikation geeigneter Datenmodelle als auch or-
ganisatorische und methodische Ansitze in sich vereint, kann die Effizienz dieser Pro-
zessschnittstelle entscheidend verbessert und eine viel hohere Flexibilitdt gewonnen wer-
den. Die Beriicksichtigung der existierenden Systemumgebung stellt dabei eine wesentli-
che Randbedingung dar, ebenso wie aktuelle Trends und Entwicklungen im Bereich der

Prozesskette Karosserie.

Die im Rahmen der Prozessanalyse abgeleiteten Verbesserungspotentiale der heutigen Ent-
wicklungsprozesse sowie die Analyse der Einflussgrolen fithren jeweils zu der Erkenntnis,

dass die Art der Informationen sowie deren Modellierung und Verwaltung in den existieren-
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den Systemen den Hauptansatzpunkt darstellen, um den aktuellen und in naher Zukunft auf-
tretenden Herausforderungen innerhalb von Produktentstehungsprozessen effektiv zu begeg-
nen. In diesem Kapitel soll nun ein ganzheitlicher Ansatz vorgestellt werden, der die be-
schriebenen Probleme weitestgehend 16st und die Verbesserungspotentiale erschlieft, und der
gleichzeitig den realen Bedingungen im industriellen Umfeld gerecht wird. Die Beschreibung
dieses Konzepts zum Umgang mit Informationen an der Schnittstelle zwischen Produkt- und
Produktionsentwicklung geschieht dabei anhand der Dimensionen des in Kapitel 2 Abschnitt
3 eingefiihrten Rahmenwerkes. Abbildung 6-1 zeigt, welche Dimensionen des Rahmenwerkes

durch die vier formulierten Forschungsfragen aus Kapitel 4 Abschnitt 4 adressiert werden.

FF1: - Abschnitt 6.1 FF2: -> Abschnitt 6.2
Art der Informationen und Zeitpunkt des Austauschs? Modellierung der Informationen, um Integration zu
Zustédndigkeiten und Veranwortlichkeiten im Prozess? verwirklichen und gleichzeitig Entkopplung zu erlauben?|

N /]
\ e /

<:> Methode
g o
. Q
3 17 17
v Q
=l 0 .
S O = Information
20>
2 2 |
o <:> 2
A Daten
/ ~ k\
FF4: - Abschnitt 6.4 FF3: -> Abschnitt 6.3
Einbettung der Datenmodelle in die existierende Definition der Datenmodelle unter Beriicksichtigung der
Systemlandschaft? Randbedingungen der Informationsbeschreibung?

Abbildung 6-1: Vorgehensweise anhand des Rahmenwerks unter Einbeziehung der Forschungsfragen

Die Beschreibung des Konzepts zum Informationsmanagement in der Prozesskette Karosserie
beginnt in Abschnitt 6.1 bei den Sichten Organisation und Methode, d.h. es wird zunéchst ein
grundlegendes Rollenverstindnis innerhalb der beteiligten Entwicklungsprozesse formuliert,
sowie ein Konzept fiir deren Zusammenarbeit und methodische Veridnderungen innerhalb der
Arbeitsweise beschrieben. Durch die Methodensicht wird dann im Abschnitt 6.2 iibergeleitet
in die Informationssicht, d.h. es wird spezifiziert, in welcher Form die relevanten Informatio-

nen innerhalb der Teilprozesse modelliert werden sollen, um den zuvor definierten, methodi-
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schen und organisatorischen Randbedingungen gerecht zu werden. Die Ubertragung dieser
Modellierungsansitze in konkrete Datenmodelle erfolgt im dritten Schritt innerhalb der Da-
tensicht in Abschnitt 6.3, wo entsprechende Entity-Relationship-Modelle vorgestellt werden
und deren Zusammenspiel untereinander erldutert wird. Schlielich miissen die spezifizierten
Datenmodelle in der existierenden oder ggf. zu erweiternden Systemlandschaft umgesetzt

werden, was als Letztes im Abschnitt 6.4 in der Systemsicht vollzogen wird.

6.1 Organisatorischer und methodischer Ansatz

Die einzelnen Prozessabldufe zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung sind heute
schon weitestgehend parallelisiert, d.h. die Planer nehmen bereits in der Strategiephase der
Produktentwicklung ihre Téatigkeit auf. Im Verlauf der Neutypplanung treten nur noch wenige
Probleme auf, da hier weitestgehend auf Informationen und Daten aus den Vorgingerbaurei-
hen oder von vergleichbaren Fahrzeugprojekten zuriickgegriffen wird. Innerhalb der Entwick-
lungsprozesse sind grobe Abschédtzungen zu diesem Zeitpunkt noch vollkommen ausreichend.
Kritisch wird der Prozess erst, wenn die geometrische Ausgestaltung des Produkts innerhalb
des Entstehungsprozesses eine immer stirkere Rolle einnimmt. Zu diesem Zeitpunkt muss die
Produktionsentwicklung die Bauteilgeometrie mit beriicksichtigen und entsprechende Daten-
versorgungsprozesse zur Ubernahme der Produktdaten in die Wege leiten. Dies ist dargestellt
in Abbildung 6-2, die den Ausschnitt aus dem Gesamtentwicklungsprozess zeigt, der sich mit
der Erstanlage der Fiigefolge, sowie der sich daran anschlieBenden Konstruktion des Spann-
und Fixierkonzepts befasst. Zu Beginn dieser Phase werden erstmals Produktdaten iibernom-
men, die dann, sortiert nach einer Fiigefolge, weiter nach unten durchgereicht werden und
schlieBlich zusammen mit dem Spann- und Fixierkonzept die eigentlichen Planungsabteilun-
gen erreichen. Nach der initialen Versorgung wird zu definierten Zeitpunkten eine Aktualisie-
rung der versorgten Produktdaten durchgefiihrt. Dieser Teilprozess innerhalb der Prozesskette
Karosserierohbau wurde in der vorliegenden Arbeit bereits mehrfach erwédhnt und ausfiihrlich
beschrieben. Anhand der Analyse der Verbesserungspotentiale innerhalb des Ist-Prozesses
sowie durch die Untersuchung der Einflussgrolen konnte bereits festgestellt werden, dass
speziell die Fiigefolge sowie das darin abzubildende Spann- und Fixierkonzept innerhalb der
Vielzahl der ausgetauschten Informationen eine zentrale Rolle einnehmen. Der methodische
Umgang und die Dokumentation dieser Informationen stellen somit die zentralen Ansatz-

punkte fiir das Konzept zur Optimierung der betrachteten Prozessschnittstelle dar.
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Abbildung 6-2: Prozessphasen bei der Erstellung der Fiigefolge

In Abbildung 6-3 ist der erwihnte Teilprozess als ARIS Sichtenmodell detailliert dargestellt,
d.h. die Abfolge der einzelnen Aktivititen ist ergdnzt um die beteiligten Organisationseinhei-
ten, die verwendeten IT-Systeme, sowie, auf der rechten Seite der Funktionsblocke, den Ein-
und Ausgangsinformationen. Diese Darstellung ist ein Auszug des in Abbildung 3-17 darge-
stellten Gesamtprozesses fiir die Produktionsentwicklung Karosserierohbau. Es wird deutlich,
dass bei der Ubernahme der Produktdaten von der Produktentwicklung eine Datenextraktion
erfolgt, d.h. an dieser Stelle wird das PDM-System verlassen. Damit gehen fiir alle Folgeakti-
vitdten auch die Kernfunktionen des PDM-Systems wie Versionierung, Konfiguration und
Variantenauflosung verloren. Fiir unterschiedliche Fahrzeugvarianten werden ab hier parallele
Strukturen in Verzeichnissen gepflegt. Die zu diesem Zeitpunkt noch sehr hdufig auftretenden
Anderungen in den Produktdaten miissen dabei in allen betroffenen Strukturen nachgezogen
werden. Auf der Grundlage dieser in Verzeichnissen abgelegten Datensitze wird anschlieBend
die Fiigefolge als zentraler Informationsgegenstand fiir die Folgeprozesse abgeleitet. Doku-
mentiert wird diese im Microsoft Office System Excel, der Austausch der Fiigefolge zwischen
den am Prozess beteiligten Fachabteilungen erfolgt durch eine verzeichnisorientierte Weiter-

gabe der entsprechenden Datei.
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Abbildung 6-3: Ist-Zustand der betrachteten Prozesskette

Im unmittelbar nachfolgenden Schritt wird dann mit Hilfe der Fiigefolge innerhalb der einzel-
nen Produktdatenstrukturen das Spann- und Fixierkonzept erstellt und abgespeichert. Alle bis
hierher generierten Daten werden von den nichsten drei Teilprozessen, der Erstellung des
Fertigungskonzepts, der eigentlichen Vorrichtungskonstruktion sowie der Absicherung der
Produzierbarkeit, als Eingangsinformation verwendet. Die genannten Prozesse werden wei-
testgehend parallel abgearbeitet, wobei es einen regen Informationsaustausch untereinander
gibt, um Problemen rechtzeitig zu begegnen und die entsprechenden AnderungsmaBnahmen
einzuleiten. Die initialen Informationen fiir die Prozesse werden allerdings nicht zentral zur
Verfiigung gestellt, sondern die betroffenen Fachabteilungen miissen sich diese aus verschie-
denen Quellverzeichnissen zusammenstellen, wobei darauf zu achten ist, dass die jeweiligen
Datenstédnde auch zueinander passen und konsistent sind. Auch fiir die bereits angesprochenen
Iterationszyklen zwischen diesen drei Teilprozessen ist es immens wichtig, dass die jeweili-
gen Gesprichspartner wissen, von welchem Datenstand gerade die Rede ist bzw. auf welchen

Stand sich etwaige Anderungsvorschlige beziehen.

Ziel des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Konzepts ist es, diese Prozesskette wegzu-
filhren von der verzeichnisorientierten Arbeitsweise, mit der parallelen Abbildung von Fahr-
zeugvarianten und den darin enthaltenen Folgeprozessinformationen, hin zu einer datenbank-

basierten Methode, die zusitzlich eine Variantenauflosung erlaubt. Dabei soll zunéchst die
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Moglichkeit geschaffen werden, die relevanten Informationen, die innerhalb der Prozesskette
Karosserierohbau verwendet werden, zu biindeln, und den Anwendern integriert und konsi-
stent zur Verfiigung zu stellen. Zu diesem Zweck besteht der erste Ansatzpunkt des hier vor-
gestellten Konzepts in der Schaffung einer Fertigungsstruktur, die aus der Produktstruktur
abgeleitet wird, in der aber die zusitzlich zur Bauteilgeometrie eingebrachten Informationen
mit abgebildet werden konnen. Fiir die betrachtete Prozesskette sind die relevanten Informati-
onen die Bauteilgeometrie, die zu den Bauteilen gehorenden Bezugsstellen fiir das Toleranz-
konzept, die zu den Bauteilstrukturen gehorende Fiigefolge, das darin abgebildete Spann- und
Fixierkonzept, die verschiedenen Auspriagungen von Verbindungselementen, die zwischen
den Bauteilen liegen, sowie die fiir die Herstellung der einzelnen Zusammenbaustufen not-
wendigen Vorrichtungs- und Betriebsmitteldaten. Tabelle 1 zeigt einen Uberblick iiber diese
Informationen, wobei jeweils deren Autoren- und das zugeordnete Verwaltungssystem, sowie
der jeweilige Bereich genannt werden, der fiir die Definition und Verwaltung dieser Informa-
tionen verantwortlich ist. Die Unterscheidung hinsichtlich der Zugriffsart, ob lesend oder
schreibend, bezieht sich dabei auf die Verwendung der Informationen in den Prozessen, die
der eigentlichen Bauteilkonstruktion nachfolgen. Das heif3t, dass von der Produktentwicklung
ein freigegebener Geometriestand als Grundlage fiir die weiteren Prozessschritte versorgt
wird, der Zugriff auf diese Informationen ist deshalb nur als lesend angegeben. Werden durch
die der Bauteilkonstruktion nachfolgenden Bereiche Produktinderungen ausgelost, so werden
diese in einem neuen Datenstand eingebracht, der dann entsprechend neu versorgt werden
muss. Anderungen in den Produktdatensitzen sind grundsitzlich nur durch die entsprechen-
den Konstruktionsabteilungen zuléssig, da diese auch sdmtliche Freigabeprozesse verantwor-
ten und fiir die Ergebnisse haften. Eine Sonderrolle nehmen in diesem Zusammenhang die
Verbindungselemente ein. Die darin enthaltenen Informationen miissen im Rahmen der Pro-
duktionsentwicklung verdandert bzw. vervollstindigt werden, da die im Rahmen der Bauteil-
konstruktion erzeugten Datensitze nicht ausreichen. Detailinformationen wie Anfahrposen
durch die Zange oder Verfahrenskennzahlen wie Stromstirke oder Haltezeiten kann der Kon-
strukteur nicht festlegen. Da der Planer wihrend seiner Titigkeiten aber keine Schreibberech-
tigung auf die Datensitze der Verbindungselemente hat, geschieht die Dokumentation dieser
Zusatzinformationen in eigenen Verbindungselementobjekten auf der Planungsseite, die ge-
trennt verwaltet und im Planungssystem archiviert werden. Daher ist hier in der Spalte
Zugriffsart ,,lesend und ,,schreibend* eingetragen, was sich aber auf zwei unterschiedliche
Informationsstiande bezieht. Die Gewéhrleistung der Datenkonsistenz zwischen beiden Stén-

den ist entsprechend schwierig sicherzustellen.
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Information Autoren- Verwaltungs-  Zugriffs- Verantwortlichkeit
system system art
Produktdaten CAD-System PDM-System  lesend Produktentwicklung
(Bauteilkonstruktion)
Produkstruktur PDM/BoM-  PDM/BoM- lesend Produktentwicklung
System System (Bauteilkonstruktion)
Toleranzkonzept CAD-System PDM-System  lesend Produktentwicklung
(Toleranzabteilung)
Fiigefolge Office Tool filebasiert schreibend  Produktionsentwick-
lung
CAP—System Planungs—DB (Rohbauplanung)
Spann- und Fi- CAD-System filebasiert schreibend  Produktionsentwick-
xierkonzept lung
(Anlauffabrik)
Verbindungs- CAD-System PDM-System  lesend Produktentwicklung
elemente (Bauteilkonstruktion)
CAP-System  Planungs-DB schreibend  Produktionsentwick-
lung
(Rohbauplanung)
Vorrichtungen u. CAD-System PDM-System  schreibend  Vorrichtungskon-
Betriebsmittel struktion
CAP-System  Planungs-DB

Tabelle 1: Ubersicht iiber Informationen innerhalb der Prozesskette Karosserierohbau (Ist-Stand)

Anhand dieser Auflistung in Tabelle 1 wird deutlich, dass bereits im aktuellen Prozess viele
Informationen im PDM-System enthalten sind. Lediglich die Fiigefolge und das Spann- und
Fixierkonzept werden auBlerhalb des PDM-Systems verwaltet. Die Fiigefolge wird verzeich-
nisorientiert verwaltet bzw. innerhalb der Planungsdatenbank abgelegt, wo sie als Grundlage
fiir das zu erstellende Fertigungskonzept dient. Das Spann- und Fixierkonzept wird ebenfalls,
wie bereits beschrieben, nur verzeichnisorientiert archiviert, da es ja innerhalb der aus dem

PDM-System extrahierten Produktdaten dokumentiert wird.

Von dieser Betrachtung ausgehend ist es also nahe liegend, alle relevanten Informationen in
der Prozesskette Karosserierohbau innerhalb des PDM-Systems zu biindeln. Im Hinblick auf
die Zugriffsart konnte zwar argumentiert werden, dass die innerhalb der Prozesskette zu
erstellenden Daten unter der Verantwortung der Produktionsentwicklung entstehen, und daher

am ehesten in deren Planungsdatenbank archiviert werden sollten. Dennoch empfiehlt sich der
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Aufbau der Fertigungsstruktur innerhalb des PDM-Systems, was hauptsichlich durch drei

Griinde belegt werden kann:

Erstens treten zu den Zeitpunkten innerhalb der einzelnen Fahrzeugphasen, zu denen
diese Prozesskette durchlaufen wird, noch sehr viele Anderungen an den Bauteilen
auf. Diese konnen mit Hilfe der Versionierungs- und Konfigurationsmechanismen des
PDM-Systems bei geeigneter Gestaltung der zu schaffenden Datenmodelle problemlos

innerhalb der einzelnen Tétigkeiten beriicksichtigt werden.

Zweitens erlaubt das PDM-System iiber die fiir die Produktstruktur implementierten
Coderegeln eine Abbildung von Varianten. Bei geeigneter Strukturierung der Informa-
tionen konnte man diese Funktion im Rahmen einer neuen Arbeitsweise auf die be-
trachtete Prozesskette analog anwenden, und damit den parallelen Aufbau von Struk-

turen fiir die einzelnen Fahrzeugvarianten tiberfliissig machen.

Drittens ist sowohl die Konstruktion des Spann- und Fixierkonzeptes, als auch die
Gestaltung der Vorrichtung eine sehr stark geometrieorientierte Tatigkeit. Hier werden
auf der Grundlage von Bezugspunkten auf den Bauteilflachen einfache Features ange-
legt, die die Spannflidche in ihrer geometrischen Ausprigung und mit ihren Attributen
reprasentieren, mit deren Hilfe dann anschlieBend ganze Produktionsanlagen kon-
struiert werden. Dies bedingt IT-technisch automatisch die Verwendung eines CAD-
Werkzeuges zur Modellierung der Spann-Features und Vorrichtungsgeometrien, was
dann wiederum die Verwendung des zugehorigen PDM-Systems zur Verwaltung nahe

legt.

Die erwihnte Fertigungsstruktur soll nun so beschaffen sein, dass sie einerseits die Produkt-

daten als wichtige Basisinformation lesend verwendet, andererseits aber das Integrationsele-

ment fiir alle Informationen der Produktionsentwicklung zur Unterstiitzung der frithen Pro-

zessphasen darstellt. Sie zielt nicht darauf ab, die gesamten Planungsprozesse mit allen dabei

generierten Informationen abzubilden. Lediglich der Teil der Prozesskette Karosserierohbau,

der sich mit der geometrischen Ausgestaltung der Vorrichtungen, sowie der Absicherung der

Produkt- und Anlagendaten unter Gesichtspunkten der Fertigung befasst, soll durch diese

Struktur unterstiitzt werden. Die weiteren Planungsaktivititen, die im Rahmen der Produkti-

onsentwicklung durchlaufen werden, wie etwa die Festlegung des Fertigungskonzepts, die

Erstellung des darauf aufbauenden Fertigungslayouts, die Austaktung der Produktionsanlagen
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sowie die Uberlegungen zur Sicherstellung der Logistik, verbleiben weiterhin in den jeweili-
gen Planungsapplikationen (CAP-Systeme) sowie der zugeordneten Planungsdatenbank. Die-
se sind fiir die Erzeugung, Bearbeitung und Verwaltung der dort anfallenden Informationen
wesentlich besser geeignet als das auf die CAD-Applikation hin optimierte PDM-System. Sie
werden daher im Folgenden auch innerhalb des hier entwickelten Konzepts nicht weiter be-

trachtet.

Damit die Fertigungsstruktur Varianten abbilden kann, werden variantenneutrale Knoten in-
nerhalb der Struktur benétigt, innerhalb derer man die Produktdaten der verschiedenen Fahr-
zeugausprigungen biindeln kann. Dazu werden die sogenannten Z-Aufbaustufen herangezo-
gen, die eine organisatorische Gliederung des Fertigungsbereiches Karosserierohbau darstel-
len. Diese Z-Aufbaustufen sind fiir jedes Fahrzeug gleich, denn, von einem gewissen Abstrak-
tionsgrad aus betrachtet, sind Fahrzeugkarosserien immer nach dem gleichen Grundschema

strukturiert, das aus den folgenden Komponenten besteht:

¢ cinem Vorbau, einem Hauptboden und einem Heckwagen, die zusammen den ZB

Unterbau oder Z1 bilden (= Zusammenbaustufe 1);

e den inneren Seitenwinden links und rechts, sowie dem vorderen und hinteren

Dachrahmen, die den Z2.1 bilden;

e den dulleren Seitenwinden, die die Aullenhaut des Fahrzeugs bilden und als Z2.2

bezeichnet werden;

e der Dachbaugruppe, die aus einem Dachrahmen, sowie der Beplankung des Da-

ches besteht und die Zusammenbaustufe Z2.3 darstellt;

e dem Heckdeckel, der Motorhaube, dem Tankdeckel, sowie den Fahrer- und, je
nach Fahrzeugvariante, Fondtiiren, die gemeinsam als Klappen und Tiiren die Zu-

sammenbaustufe Z3 bilden.

Diese Gruppierung der Fahrzeugkarosserie bildet gleichzeitig die Fertigungsbereiche inner-
halb der spdteren Rohbauanlage ab. Hauptboden, Vorbau und Heckwagen werden getrennt
voneinander gefertigt und dann zum Z1 zusammengefiigt. Mit diesem entsteht der Haupt-
strang der Rohbauanlage, in den die restlichen Zusammenbaustufen als Anbauteile einflieen.

An den Z1 werden zunichst die inneren Seitenwidnde und, aus Griinden der Steifigkeit, die
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vorderen und hinteren Dachrahmen angebracht. Dann folgen die dufleren Seitenwinde, ge-
folgt von der Beplankungen, bis schlieBlich als letzter Schritt die Klappen und Tiiren ange-
schraubt werden. Dieser Grundaufbau ist fiir jede Karosserieanlage giiltig und in sich logisch,
denn es wiirde aus fertigungstechnischer Sicht sicherlich keinen Sinn machen, mit dem Dach
zu beginnen und dann den Rest daran anzubauen. In Abbildung 6-4 ist diese Struktur noch
einmal veranschaulicht. Unterhalb der abgebildeten Zusammenbaustufen und den darin ein-
flieBenden Baugruppen erfolgt die weitere Unterteilung der Fahrzeugstruktur anhand von Zu-
sammenbauten, die sich hinsichtlich ihrer Komponenten von Variante zu Variante stark unter-

scheiden konnen.

ZB Seiten- ZB Seiten- Beplankung
wand IN LI wand AU LI Dach Heckdeckel
Dacjg?:;n o Motorhaube
ZB
Vorbau \

ZB R R R R .
Hauptboden 21 721 722 723 73 | Finish
Heckwagen ZB Seiten- )

wand IN RE Fahrertiir
Dachrahmen| ZB Seiten- Fondstilr
hinten wand AU RH

Abbildung 6-4: Allgemeine Gliederung eines Karosserierohbaus

Die Idee des Konzepts ist nun, diese Struktur im PDM-System als Grundstruktur fiir das In-
formationsmanagement an der Schnittstelle von Produkt- und Produktionsentwicklung anzu-
legen. Darin soll dann im néchsten Schritt die Fiigefolge eingebettet werden. Diese entsteht
durch Umstrukturierung aus der Produktstruktur der Bauteilentwicklung. Die Zusammenbau-
ten des Konstrukteurs sind quasi ein Vorschlag, wie eine bestimmte Baugruppe aufgeteilt
werden soll. Dabei strukturiert dieser aber hauptsichlich nach funktionalen Gesichtspunkten.
Im Rahmen der Planung der Produktionseinrichtung teilt der zustédndige Planer diese Struktur
weiter auf, d.h. er fiigt zusitzliche, sogenannte fertigungsbedingte Zusammenbauten ein, die
der Konstrukteur auf Grund von mangelnder Fachkenntnis iiber die Produktionsanlagen nicht
vorhersehen kann. Die Auslegung der einzelnen Vorrichtungen innerhalb der Rohbauanlage
beeinflusst die Fiigefolge sehr stark. Bestimmte Fertigungsverfahren bedingen gegebenentalls
ebenso Zusammenbaustufen, wenn sie beispielsweise ein spezielles Priifverfahren nach sich

ziehen. Letzeres wiirde namlich ein Ausschleusen des dabei entstehenden Zusammenbaus aus
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der Produktionsanlage bedeuten, wofiir innerhalb der Produktstruktur aber eine entsprechende
Sachnummer vorhanden sein muss, um diesen Vorgang organisatorisch bzw. logistisch zu
handhaben. Zusitzlich dazu konnen die Fiigefolgen fiir verschiedene Fahrzeugvarianten
durchaus unterschiedlich sein. Fiir den Zusammenbau der Karosserie eines Kombis sind evtl.
mehr Prozessschritte notwendig als fiir die Standardlimousine. Genauso bedingen bestimmte
Motorvarianten eine Modifikation des Vorbaus, wodurch in einem zusitzlichen Zusammen-

bauschritt Verstdarkungen in die Karosserieteile mit eingebracht werden miissen.

Diese zusitzlich entstehenden Strukturknoten wurden bislang entweder gar nicht beriicksich-
tigt, oder die dafiir notwendigen Informationen wurden im iibergeordneten Zusammenbau
abgelegt und waren damit nur schwer auffindbar. In manchen Féllen kann der Bauteilkon-
struktion auch eine Anpassung der Produktstruktur abgerungen werden, was allerdings ein
sehr zeitaufwendiger und teurer Prozess ist, der deshalb nur fiir sehr wichtige Bauteilumfinge
vollzogen wird. Im hier vorgestellten Konzept wird fiir die Abbildung der Fiigefolge dabei fiir
jede Zusammenbaustufe, die der Planer vorsieht, ein eigener Knoten erzeugt und in die Ferti-
gungsstruktur mit eingebracht. Dabei werden die Sachnummern der iibergeordneten Zusam-
menbaustufen, innerhalb derer die fertigungsbedingten Knoten entstehen, als Namensgeber
verwendet. Zusitzlich erhalten die Knoten im Namen ein Postfix, das die Stufe beschreibt, in

der der Zusammenbau entsteht.

Der Weg von der Produktstruktur zur Fertigungsstruktur ist zum besseren Verstiandnis dieses
Teils des vorgestellten Konzepts als Beispiel in Abbildung 6-5 grafisch dargestellt. Die Ab-
bildung zeigt die Produktstruktur des Zusammenbaus ZB Hauptboden, der sich aus sechs Ein-
zelteilen zusammensetzt. Der Konstrukteur hingt diese Bauteile alle flach unter einen Bau-
gruppenknoten, da sie fiir ihn eine funktionale Einheit darstellen. Im Rahmen der Ableitung
der Fiigefolge untergliedert der Planer diese Struktur nun weiter. Der Planer weil, dass er aus
fertigungstechnischen Griinden mit dem zentralen Bauteil, an das die meisten anderen Bautei-
le angrenzen, beginnen muss, ndmlich dem Hauptboden selbst. Die Quertrdger sind aber auf
der Oberseite des Hauptbodens angebracht, wihrend die Verstiarkungen auf der Unterseite im
Innern des Getriebetunnels liegen. Dies bedeutet fiir den Planer, dass er den Hauptboden wéh-
rend der Fertigung deshalb einmal umdrehen und in eine zweite Vorrichtung einlegen muss,
was automatisch die erste zusitzliche ZB-Stufe verursacht. Aufgrund seines Erfahrungswis-
sens wei} er auerdem, dass er die vielen Verbindungselemente, die aus Festigkeitsgriinden

zwischen den Quertrdgern und dem Hauptboden vorgesehen sind, innerhalb der geforderten
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Taktzeit niemals in einer einzigen Station unterbringt. Daher fiigt er einen weiteren Ferti-
gungsschritt ein, indem er die vorderen und hinteren Quertrdger in zwei unterschiedlichen
Vorrichtungen fertigt. Durch diese Uberlegungen ist die Fiigefolge entstanden, die im Ver-
gleich zur urspriinglichen Produktstruktur des Konstrukteurs zwei zusitzliche ZB-Stufen ent-
hilt. Hat der Planer diesen Vorschlag durch den interdisziplindr zusammengesetzten Tole-
ranzarbeitskreis, der zu diesem Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess die Hauptverant-
wortung trigt, absegnen lassen, so kann er die Fiigefolge als Grundlage des Spann- und Fi-

xierkonzepts festschreiben.

Produktstruktur Fiigefolge
(Sicht des Konstrukteurs) (Sicht des Planers)

bZB Hauptboden 7B Hauptboden OP30

—O Quertriger hinten rechts
—O Quertriger hinten links

—O Quertriger vorne rechts
—O Quertriger vorne links 5]

Quertrdger hinten rechts
Quertrdger hinten links
ZB Hauptboden OP20

Quertrdger vorne rechts

O Verstirkung Uberlegungen zum Fertigungskonzept Quertrager vorne links
—O Hauptboden (Erfahrungswissen des Planers) ZB Hauptboden OP10
" . Verstdrkung
Quertriger hinten rechts O—
Hauptboden

Quertréger hinten links O—

Quertridger vorne rechts

Quertrdger vorne links

Verstirkung O—
Hauptboden O—

OP10 —1 OP20 —1 OP30 —@) ZB Hauptboden

Abbildung 6-5: Von der Produktstruktur zur Fertigungsstruktur

Im Rahmen des hier vorgestellten Konzeptes besteht der nichste methodische Schritt dann im
Einbringen dieser Fiigefolge in die weiter oben diskutierten, neutralen Ebenen der Fertigungs-
struktur. Das hei}t, die im beschriebenen Beispiel real in der Produktion entstehenden ZB-

Stufen werden den jeweiligen Aufbaustufen der Z-Bereiche zugeordnet.

Werden verschiedene Fahrzeugvarianten betrachtet, so entstehen zwangsldufig unterschiedli-
che Fiigefolgen, da die jeweiligen Produktstrukturen unterschiedliche Sachnummern verwen-
den. Dadurch miissen zwar nach wie vor mehrere parallele Strukturen gepflegt werden, der

Aufbau der Struktur im PDM-System erlaubt aber die Mehrfachverwendung bereits erzeugter
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Strukturanteile durch die nun mogliche, verlinkte Arbeitsweise. Dies kann erneut am Beispiel

des Hauptbodens verdeutlicht werden, siehe dazu Abbildung 6-6.

Produktstruktur
Fahrzeugvariante 1
,,Limousine*

b ZB Hauptboden Variante 1
—O Quertrdger hinten rechts

—— Quertriiger hinten links Fiigefolge Fiigefolge
—O Quertriiger vorne rechts FahrZeugvariante 1 Fahrzeugvariante 2
— Quertriiger vorne links »Limousine ,»Coupe*

7B Hauptboden Variante 1 OP30 7B Hauptboden Variante 2 OP30

—O Verstidrkung

_O Hauptboden Quertréger hinten rechts Quertriger hinten rechts modifiziert

Quertréger hinten links Quertrdger hinten links modifiziert

Produktstruktur
Fahrzeugvariante 2
,Coupe*

ZB Hauptboden OP20
Quertriger vorne rechts
Q 7B Hauptboden Variante 2 Quertriger vorne links
—O Quertréger hinten rechts modifiziert ZB Hauptboden OP10
—O Quertrédger hinten links modifiziert
—O Quertridger vorne rechts

—O Quertriger vorne links

—O Verstiarkung

—O Hauptboden

Verstirkung

Hauptboden

Abbildung 6-6: Fiigefolgeableitung fiir verschiedene Fahrzeugvarianten mit identischen Strukturanteilen

Hier sind zwei Produktstrukturen des ZBs Hauptboden abgebildet, eine fiir die normale Li-
mousine und eine fiir das Coupe. Da das Coupe nur als Zweisitzer mit einer verkleinerten
Riickbank ausgelegt ist, werden die hinteren Quertridger in der Karosserie modifiziert. Diese
Veridnderung bedingt in der Produktstruktur zwei unterschiedliche Sachnummern fiir die bei-
den Varianten. In der Fiigefolge sind die beiden ersten Fertigungsschritte nach wie vor iden-
tisch, was bedeutet, dass diese Strukturanteile auch nur einmal aufgebaut werden miissen. Die
Verzweigung in die varianzbehafteten ZB-Stufen erfolgt erst ab der Ebene, auf der die sich
unterscheidenden Bauteile auftauchen. In die Z-Aufbaustufe ,,Hauptboden* werden dann ent-
sprechend beide ZB-Knoten eingehingt und mit der entsprechenden Codierung versehen.
Uber diese Codierung kann dann beim Expandieren der Struktur im PDM-System gesteuert
werden, welche Varianten angezeigt werden sollen. Die resultierende Struktur ist in

Abbildung 6-7 als Ausschnitt vereinfacht dargestellt.
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Z1

/B
Vorbau

/7B
Hauptboden

7B ZB Hauptboden Variante 1 OP30
Heckwagen
7ZB Hauptboden Variante 2 OP30

Abbildung 6-7: Einhidngen der ZB-Stufen in die Fertigungsstruktur

Bis hierher umfasst das vorgestellte Konzept also hauptsidchlich zwei neue, methodische An-
sitze: Erstens die Dokumentation der Fiigefolge als Struktur im PDM-System, zweitens die
Einbettung der Fiigefolge in variantenneutrale Gliederungsebenen aus der Anlagenstruktur
des Karosserierohbaus, die das Abbilden von Fahrzeugvarianten innerhalb einer einzigen
Struktur ermdoglicht, wobei die Standard-Konfigurationsmoglichkeiten des PDM-Systems
genutzt werden konnen. Auf diese Art und Weise wird die Fiigefolge als grundlegende Infor-
mation innerhalb der betrachteten Prozesskette nicht mehr wie bisher in Form eines Microsoft
Office Dokuments abgebildet und weitergereicht, sondern als eigene Datenstruktur, die von
jedem beliebigen Fachbereich aus aufgerufen werden kann. Verantwortlich fiir die Fiigefolge
ist innerhalb der Produktionsentwicklung der Fachbereich Rohbauplanung. Die ersten Ab-
nehmer dieser Information sind aber die Vertreter des Bereichs Anlauffabrik, die auf der Ba-
sis der Fiigefolge das Spann- und Fixierkonzept konstruieren. Da dieser Fachbereich iiber
wesentlich mehr Erfahrung im Umgang mit dem CAD-System und dem zugehorigen PDM-
System verfiigt als die Planer, empfiehlt es sich, den Aufbau der beschriebenen Fertigungs-
struktur in deren Hidnde zu geben. Dazu ist zwar eine enge Abstimmung zwischen Rohbau-
planung und Anlauffabrik notwendig, was aber im Rahmen der neuen Organisationsform in-
nerhalb des betrachteten Automobilkonzerns problemlos machbar ist, da die beiden Fachbe-
reiche nun in der gleichen Organisationseinheit untergebracht sind. Unabhingig von der aktu-
ell durchgefiihrten organisatorischen Anderung stellt die Anlauffabrik aber gerade in den frii-

hen Phasen den idealen Verantwortlichen fiir die Dokumentation und Verwaltung der Ferti-
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gungsstruktur dar, denn diese Abteilung verantwortet auch den Aufbau der realen Prototypen
innerhalb der Prototyp-Fahrzeugphase (E- und B-Fahrzeuge). Da die in diesen Phasen ge-
machten Erfahrungen ohnehin in die spéteren Produktionsprozesse mit einflieBen sollen, bzw.
aus Sicht der Produktionsplanung diese Phasen auch zur Uberpriifung und Optimierung der
entwickelten Produktionskonzepte dienen, wird auf einen regen Informationsaustausch zwi-

schen den beteiligten Fachbereichen geachtet.

Werden die in diesem Abschnitt beschriebenen methodischen Ansitze in das Sichtenmodell
der Prozesskette Karosserierohbau miteinbezogen, so ergibt sich die Darstellung in Abbildung

6-8, wobei die neu hinzugekommenen bzw. verinderten Anteile fett hervorgehoben sind.

- Referenz-
Ubernahme der konfiguration
Produktdaten Produktdaten
Download

Rohbauplanung IT

Ableitung der

Fiigefolge Fiigefolge
Office-Dok.

Rohbauplanung Produktstruktur

Planungs-DB »HCAP (alpha) >

Dokumentation der Fiigefolge

FﬁgEfOlge im EDM ertlunsruk Produktdaten.

Anlauffabrik

gln

A 4

Konstruktion ertigungsstrukl—l Produktdaten. |

Spann/Fixierkonzept ertigungsstruk Produktdaten. |

Anlauffabrik
EDM >|—{ CAD )

Spann/Fixierk.

A
Erstellung Vorrlchtur}gs- ertigungsstruk Absmher}mg
Fertigungskonzept konstruktion Produktion

Abbildung 6-8: Veridnderungen innerhalb der Prozesskette (fett hervorgehoben)

i

Als neue Funktion existiert jetzt unmittelbar nach der Ableitung der Fiigefolge aus der Pro-
duktstruktur deren Dokumentation im PDM-System durch die Anlauffabrik. Dabei werden
durch das hier beschriebene Konzept die Produktdaten aus der Fertigungsstruktur heraus refe-
renziert, d.h. die Produktdaten werden mit der Information Fiigefolge verkniipft. Das hier
vorgestellte Konzept sieht deshalb weiterhin vor, das Spann- und Fixierkonzept nun innerhalb

dieser Struktur zu konstruieren und zu dokumentieren, da die fiir diesen Prozessschritt not-
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wendigen Eingangsinformationen komplett in der Fertigungsstruktur vorhanden sind. Das
dafiir notwendige Informationsmodell wird im folgenden Abschnitt beschrieben und deshalb
an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt. Dieser Ansatz bringt aber zwei weitere Verdnderun-
gen in die Prozesskette mit ein. Erstens wird die Konstruktion des Spann- und Fixierkonzepts
damit zu einem PDM-basierten Konstruktionsprozess, was in der I'T-Sicht des entsprechenden
Funktionsschritts kenntlich gemacht ist. Zweitens kann damit erreicht werden, dass die Ferti-
gungsstruktur, sobald sie um das Spann- und Fixierkonzept ergénzt ist, als alleinige Eingangs-
information fiir sdmtliche Folgeprozesse ausreicht. Das bedeutet, dass sich die jeweiligen
Fachbereiche ihre Informationen nicht mehr aus verschiedenen Datentdpfen zusammensuchen
miissen, sondern sie konnen auf die zentral abgelegte Fertigungsstruktur zugreifen, wobei es
die Standardfunktionen des PDM-Systems erlauben, Konfiguration und Variantenmanage-
ment innerhalb der Struktur zu betreiben. Die bisherigen Schwachstellen in Bezug auf Daten-

aktualitidt und Konsistenz kdnnen damit ausgeschaltet werden.

Bei der Einfithrung des methodischen Rahmenwerks fiir die Prozessanalyse wurde bereits
darauf hingewiesen, dass iiber Erfolg oder Misserfolg von Prozessidnderungen und
-gestaltungen letzten Endes die Anwender aus den betroffenen Fachbereichen und Organisati-
onseinheiten entscheiden. Fiir die Umsetzung der hier beschriebenen, organisatorischen und
methodischen Anderungen innerhalb der Prozesskette Karosserierohbau wird deshalb, in An-
lehnung an [ZinkO7] oder [EiKFO08], ein phasenspezifisches Mitarbeiterbeteiligungskonzept
angewendet. Aufbauend auf die umfassenden Interviews in allen beteiligten Fachbereichen
setzt dieses Beteiligungskonzept auch auf die Einbeziehung von Pilotanwendern innerhalb der
Implementierungs- und Testphase, die spiter als Multiplikatoren in ihren jeweiligen Fachbe-
reichen fungieren sollen. Gleichzeitig sollen diese Pilotanwender auch innerhalb der Schulun-
gen der Fachbereiche mitwirken, um der Skepsis und Ablehnung ihrer Kollegen bei der Kon-
frontation mit der neuen Methodik entgegenzuwirken und somit die Akzeptanz mal3geblich zu

steigern.

Im Rahmen der in diesem Abschnitt beschriebenen Veridnderungen des methodischen und
organisatorischen Vorgehens innerhalb der betrachteten Prozesskette ist damit ein Konzept
vorgestellt, wie die relevanten Informationen mit Hilfe einer neuen Struktur innerhalb des
PDM-Systems integriert verwaltet und ausgetauscht werden konnen. Dabei werden den ver-

dnderten oder neuen Prozessschritten auch die passenden Verantwortlichkeiten zugeordnet.
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Im nichsten Abschnitt wird nun detailliert beschrieben, wie die zur Umsetzung des Konzepts

notwendigen Informationsmodelle aufgebaut sind.

6.2 Ansatz fiir die Informationsmodellierung

Im Kern dieses Abschnitts steht die Fragestellung, wie die in Abschnitt 6.1 genannten Infor-
mationen innerhalb der konzipierten Fertigungsstruktur modelliert werden sollen, um einer-
seits dem geforderten Integrationsgedanken gerecht zu werden, andererseits aber auch die
jeweiligen Verantwortlichkeiten zu beriicksichtigen, die fiir ihre Erstellung und Pflege zu-
standig sind. Hierfiir wird zunédchst mit dem Schalenmodell ein Konzept fiir die integrierte
Abbildung der relevanten Informationen beschrieben. Daran anschlieBend wird gezeigt, wie
dieses Modell innerhalb der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Fertigungsstruktur umgesetzt wer-
den soll. Nachfolgend wird die Abbildung von Fahrzeugvarianten in der entstehenden Struk-
tur beschrieben, bevor schlieBlich zum Ende des Abschnitts 6.2 auf die Beriicksichtigung von

bauteiliibergreifenden Informationen von der Produktentwicklungsseite eingegangen wird.

6.2.1 Das Schalenmodell zur Informationsmodellierung

Ausgangslage fiir die Formulierung eines Informationsmodells fiir die betrachtete Prozess-
schnittstelle ist die These, dass Informationen, die von unterschiedlichen Fachbereichen ver-
antwortet werden, weitestgehend voneinander entkoppelt sein sollten. Der Begriff ,.entkop-
pelt” wird dabei so verstanden, dass bestimmte Informationen zwar aufeinander referenzieren,
also eine Relation zwischen ihnen besteht, die jeweiligen Informationsobjekte aber nicht starr
miteinander verbunden sind. Gestiitzt werden kann diese Annahme durch die Beobachtung,
dass eine starre Verkopplung auf Kosten der Flexibilitit geht, und diese wiederum bedeutet
Anpassungsfihigkeit. Allein diese sorgt dafiir, dass die Entwicklungsprozesse in den Fahr-
zeugprojekten lebensfihig sind. Gerade im Hinblick auf das hohe Aufkommen von Bauteil-
dnderungen besteht sonst immer die Gefahr, dass viele der Folgeprozesse nur noch auf diese

Anderungen reagieren, ohne jemals einen abgeschlossenen Datenstand erstellen zu konnen.

Um dieses oft beobachtete Problem zu vermeiden, sollen die Relationen zwischen den abzu-
bildenden Informationsobjekten eine Auflosung, etwa mit Hilfe einer Konfiguration oder Va-
riantensteuerung, erlauben. Besonders hilfreich ist ein solcher Ansatz fiir den Umgang mit

den Informationen, die genau an der Schnittstelle zwischen den beschriebenen Teilprozessen
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der Produkt- und Produktionsentwicklung liegen, da diese Anteile aus beiden Fachbereichen
beinhalten und sich die Verantwortung fiir diese Informationen im Laufe der Entwicklungs-
prozesse dndern kann. Im Rahmen der Analyse der Ist-Prozesse wurde beschrieben, dass eini-
ge wichtige Informationen auf der Grundlage der geometrischen Gestalt des Produktes entste-
hen. Dies sind in erster Linie die Verbindungselemente sowie das Spann- und Fixierkonzept,
die genau auf der erwihnten Prozessschnittstelle liegen. Beide Arten von Informationen wur-
den bisher innerhalb der Produktstruktur in den vom Konstrukteur vorgesehenen Zusammen-
baustufen abgebildet, mit dem Unterschied, dass das Spann- und Fixierkonzept erst nach der
Extraktion der Produktdaten aus dem PDM-System hinzugefiigt wurde wihrend die Verbin-
dungselemente innerhalb des PDM-Systems angelegt wurden. Diese Zusammenbauknoten
werden aber vom Bauteilkonstrukteur verantwortet und freigeben. Aus Sicht der Nachfolge-
prozesse muss jede Anderung iiber den betreffenden Konstruktionsbereich angefragt werden,
beispielsweise, wenn ein Attribut in einem Verbindungselement verdndert werden soll oder
eine Spannstelle verschoben werden muss. Die Beriicksichtigung dieser Anderungswiinsche
dauert dabei entsprechend lange, da jedes Mal der komplette Freigabeprozess erneut durch-
laufen wird. Dieses Beispiel verdeutlicht ebenfalls die Nachteile, wenn Informationen zu starr
miteinander verkoppelt sind, in diesem Fall als Resultat der Dokumentation innerhalb der

jeweiligen Sachnummer der Produktstruktur.

Um den Umgang mit den genannten Informationen effizienter gestalten zu konnen, wird in-
nerhalb des im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Konzeptes daher das sogenannte Scha-
lenmodell eingefiihrt. Der Begriff Schalenmodell wird in der wissenschaftlichen Welt oft ge-
nutzt fiir die Beschreibung des Aufbaus eines Objektes aus verschiedenen Schichten, die um
einen gemeinsamen Kern angeordnet sind. Verwendet wird er beispielsweise in der Atomphy-
sik zur Erlduterung des Bohr’schen Atommodells oder in der Astronomie, um die innere
Struktur von Sternen zu erkldaren. Im Kontext der vorliegenden Arbeit soll das Schalenmodell
verdeutlichen, wie bestimmte Informationen entlang der Prozesskette Karosserierohbau
Schicht um Schicht auf einen gemeinsamen Kern, die Produktbeschreibung, aufgetragen wer-
den. Jede Schale reprisentiert eine eigene Sicht innerhalb des Gesamtprozesses und verfiigt
daher iiber ein eigenes Informationsmodell. Die Uberginge von Schale zu Schale oder von
Schale zu Kern, die durch definierte Relationen gebildet werden, folgen bestimmten Regeln.
Da die einzelnen Schalen von unterschiedlichen Fachbereichen verwendet und befiillt werden,

ist jeder Schale eine eigene Verantwortlichkeit zugeordnet.
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Die Arbeitsweise mit diesem Modell versteht sich so, dass von einer Schale aus betrachtet,
alle darunter und dariiber liegenden Informationen gesehen und genutzt werden. Auf die In-
formationen aufBlerhalb der eigenen Schale besteht aber nur ein lesender Zugriff, wéihrend in
der jeweils eigenen Schale auch ein schreibender Zugriff auf die dort platzierten Daten erfol-
gen kann. Die Tatsache, dass die Produktgeometrie im Zentrum des Schalenmodells liegt, soll
keineswegs bedeuten, dass mit dem hier vorgestellten Konzept ein produktzentrischer Ansatz
verfolgt wird. Im Gegenteil, zum Ende dieses Abschnitts hin wird gezeigt werden, dass das
Schalenmodell gerade die immer ofter geforderte produktionsgetriebene Produktgestaltung
sehr gut zu unterstiitzen vermag. In Abbildung 6-9 ist das Schalenmodell dargestellt, dessen

Aufbau im Folgenden néher erklart wird.

2.Schale
Ressourceinformationen

1.Schale

q : * Bauteilgeometrie
.. Prozessinformationen -

* Bezugsstellen (Toleranzen)
* Verbindungselemente

* Fiigefolge

* Spann- und Fixierkonzept
* Verfahrenskennzahlen

* Prozesstoleranzen

Kernmodell
Produktinformationen

* Betriebsmittelinformationen
* Vorrichtungsinformationen
* Technische Verfiigbarkeiten

Verschiedene Alternativen

Abbildung 6-9: Schalenmodell als Grundlage fiir die Informationsmodellierung

Den Kern bilden Produktinformationen, so wie sie von der Bauteilkonstruktion dokumentiert
werden. Diese umfassen die geometrische Ausgestaltung der Blechbauteile inklusive der zu-
gehorigen bauteilbeschreibenden Informationen wie Versionen, Freigabezustinde, Material-
kennwerte und Ahnliches. Zusitzlich zur Produktgeometrie sind die Bezugsstellen aus dem
Toleranzkonzept enthalten sowie die Verbindungselemente. An dieser Stelle sei wiederum
verwiesen auf Tabelle 1 im vorangegangenen Abschnitt, wo erkennbar ist, dass die Verbin-

dungselemente sowohl von der Produkt- als auch von der Produktionsentwicklung verantwor-
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tet werden. Das bedeutet, dass in den Produktinformationen des Kerns zunéchst nur der Teil
der Verbindungselemente modelliert wird, der der Obhut des Konstrukteurs unterliegt. Hier
reicht es aus, sich auf die Positionierung der Verbindungselemente auf der Bauteilfldche so-
wie die groben Prozessparameter zu beschrinken. Das Hinzufiigen weiterer Informationen ist
dem Planer iiberlassen, dem auf diese Weise mehr Spielraum und mehr Flexibilitidt zugestan-
den wird. Gleichzeitig hat dieser das entsprechende Fachwissen, um die notwendigen Verfah-
rensfestlegungen sinnvoll auszugestalten. Dies kann am Beispiel eines Fligeprozesses fiir eine
mechanische Bauteilverbindung verdeutlicht werden. Aufgrund der geforderten Festigkeit der
Verbindung kann der Konstrukteur entscheiden, ob mit dem Verfahren Durchsetzfiigen oder
Nieten gearbeitet werden soll. Muss die Verbindung mit Nieten realisiert werden, so kann der
Planer dann anschlieend entscheiden, ob er die Verbindung mit Blindnieten, mit Vollnieten
oder mit Hohlnieten umsetzen will, die jeweils eigene Verfahrensparameter aufweisen und
aus Produktionsgesichtspunkten jeweils spezielle Vor- und Nachteile mitbringen. So bleibt es
dem Planer iiberlassen zu entscheiden, welches Verfahren am ehesten in sein Fertigungskon-

zept passt.

Von dieser Uberlegung ausgehend wiire es mit dem Schalenmodell auch moglich, den Prozess
der Verbindungsdokumentation noch visionidrer zu gestalten. Dabei miisste der Konstrukteur
dann nur festlegen, an welcher Stelle die Bauteilverbindung angebracht werden soll und wel-
che Verbindungscharakteristiken sie aufzuweisen hat. Diese konnen mechanischer Natur sein,
wie etwa eine geforderte Mindestkraft der Verbindungsstelle, oder aber sonstige Eigenschaf-
ten wie Dichtigkeit oder dhnliches beinhalten. Die Eingangsinformation fiir den Planer wire
also eine Bauteilpaarung zweier Bleche, sowie die raumliche Koordinate des darauf liegenden
Verbindungselementes, inklusive des Normalenvektors sowie der geforderten Kraft inklusive
der Beanspruchungsart. Auf dieser Grundlage wird dann durch den Planer die konkrete Aus-
pragung der Bauteilverbindung angelegt, inklusive der konkreten Verfahrensparameter. Ent-
scheidet sich dieser fiir das Verfahren Widerstandspunktschweien, so fiigt er den Elektro-
dendurchmesser, die Stromstédrke und die notige Haltezeit hinzu. Will er die Verbindung mit-
tels Laserschweil3en herstellen, so definiert er die notwendige Geometrie der Lasernaht. Ver-
glichen mit dem weiter oben beschriebenen Vorgehen blieben dem Planer hier noch viel mehr
Freirdume, um sein Fertigungskonzept zu realisieren. Im Kontrast zu den aktuellen Prozessen
bei der Gestaltung der Bauteilverbindung wire das zwar eine ganz andere Arbeitsweise, den-

noch erscheint sie aus Sicht der Produktionsentwicklung durchaus als sinnvoll und birgt mog-
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licherweise die Chance, die betrachtete Prozesskette Karosserierohbau noch flexibler zu ma-

chen.

Die erste Schale, die iiber den inneren Kern, also die Produktsicht, gestiilpt wird, beinhaltet
die Prozessinformationen. Dies zielt zunédchst auf die bereits im vorangegangenen Abschnitt
beschriebene Abbildung der Fiigefolge ab, wofiir spezielle Informationsobjekte, die so ge-
nannten Einzelteilbiindler, eingefiihrt werden. Jedes dieser Biindelelemente symbolisiert eine
Bauteilpaarung aus zwei oder mehr Bauteilen, die innerhalb der realen Produktion entstehen
sollen. Die entsprechenden Produktdaten werden den Einzelteilbiindlern zugeordnet, inklusive
der notwendigen, bauteiliibergreifenden Informationen. Mit Hilfe der Biindelelemente wird
dann die Fiigefolge abgebildet, nachdem sie festgelegt wurde. Jeder Knoten symbolisiert also
einen fertigungsbedingten Zusammenbau. Ist die Fiigefolge dokumentiert, so kann im An-
schluss daran das Spann- und Fixierkonzept als nidchste wichtige Prozessinformation inner-
halb dieser Biindelelemente angelegt werden. Hierfiir dienen die zugeordneten Produktdaten
sowie die zugehorigen Bezugsstellen als Grundlage. Auf die bereits dokumentierten Verbin-
dungselemente kann hier ebenfalls zugegriffen werden, wobei innerhalb dieser Schale dann
die bereits angesprochenen Zusatzinformationen bzw. Verfahrensausprigungen hinterlegt
werden konnen. Diese beinhalten spezifische Verfahrensparameter, sowie davon abhingige

Prozesstoleranzen, die ihrerseits von den ausgewéhlten Verfahren abhéngig sind.

Darauf aufbauend erfolgt die Dokumentation der Ressource-Informationen in der néchsten,
der zweiten Schale. In ihr werden die betriebsmittelspezifischen Daten abgelegt, die auf das
Spann- und Fixierkonzept oder bestimmte Verfahrensparameter aufsetzen. Auch dafiir wird
wieder ein eigenes Element geschaffen, das als Biindelelement zur Vorrichtungsbeschreibung
bezeichnet wird, dhnlich dem Mechanismus in der 1.Schale. In dieser Schale konnten bei-
spielsweise Informationen iiber verwendbare Schweiflzangen hinterlegt werden oder Hinwei-
se auf eine zu verwendende, spezielle Spanntechnik innerhalb der Vorrichtung. Gleichzeitig
dient diese d@uBere Schale als Schnittstelle zum Prozess der Vorrichtungskonstruktion, d.h. sie
biindelt die Produkt- und Prozessinformationen mit den Geometrien der Produktionsanlage,

sobald diese fertig konstruiert ist.

Die einzelnen Schalen dieses Modells erlauben auch die Einbeziehung von verschiedenen
Alternativen, in Abbildung 6-9 kenntlich gemacht durch die gestrichelt eingezeichneten Seg-
mente. So wire es zum Beispiel moglich, zu einer bestimmten Bauteilpaarung Prozesspara-

meter fiir verschiedene Fertigungsverfahren in der betreffenden Schale zu hinterlegen. Es
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konnte ein Spannkonzept fiir das Widerstandspunktschweilen und ein zweites fiir das Laser-
schweiflen dokumentiert werden. In der dufleren Schale, der Vorrichtungsbeschreibung, kon-
nen alternative Konzepte fiir die Betriebsmittel abgebildet werden, analog zur Dokumentation
der darunter liegenden Prozessinformationen. Damit kann in der Phase der Produktionsent-
wicklung ermoglicht werden, verschiedene Alternativen fiir die gleichen Produktdaten inner-
halb einer Struktur abzubilden und miteinander vergleichen zu konnen. Gleichzeitig kann
durch die Einbeziehung von wissensbasierten Ansdtzen die Bewertung der einzelnen Alterna-
tiven viel effizienter gestaltet werden. Denkbar wire etwa die Nutzung von Formelwerken
oder intelligenten Abfrage-Routinen in den jeweiligen Biindelelementen der einzelnen Scha-
len. So konnte beispielsweise das Biindelelement ,,Prozess* die Tauglichkeit einer Bauteilpaa-
rung fiir ein bestimmtes Fertigungsverfahren iiberpriifen, in dem verschiedene Attribute der
Bauteile mit Verfahrenscharakteristiken gegengepriift werden. Auf die gleiche Art und Weise
wire auch die Einbeziehung der Template-Technologie innerhalb der Schalenelemente mog-
lich, wobei der Produktionsentwickler bei der Befiillung seiner Elemente durch geeignete

Startmodelle unterstiitzt wiirde.

Die einzelnen Schalen des beschriebenen Modells sind nicht starr miteinander verkoppelt,
sondern referenzieren aufeinander. Im vorangegangenen Abschnitt ist bereits begriindet wor-
den, warum die Fertigungsstruktur innerhalb des PDM-Systems der Produktentwicklung auf-
gebaut werden soll. Beriicksichtigt man diese Systemfestlegung fiir das Schalenmodell, so
bedeutet das, dass zwischen den einzelnen Schalen und den sie reprisentierenden Biindelele-
menten Relationen angebracht sind, die sich iiber Konfigurationsmechanismen dynamisch
steuern lassen. Damit kann die Arbeit der beteiligten Fachbereiche entscheidend unterstiitzt
werden. Es ist zum Beispiel moglich, die von der Anwenderseite so oft geforderten Alt-/Neu-
Vergleiche durchzufiihren. So kann zu einem bereits angelegten Spann- und Fixierkonzept ein
verdanderter Produktdatenstand angeladen werden, indem man die Konfiguration entsprechend
verdndert. Damit wird es fiir die Konstrukteure des Spann- und Fixierkonzepts viel leichter
moglich, die durch die Bauteilkonstruktion eingebrachten Anderungen der Produktdaten
nachzuvollziehen und ihr Spannkonzept entsprechend anzupassen. Durch die Konfiguration
kann der Prozess auch viel frither gestartet werden, da nicht mehr auf die jeweilige Bauteil-
freigabe gewartet werden muss. Durch einfaches Umschalten der Konfiguration von ,,freige-
geben* auf ,,in Arbeit” kann sich der Prozessplaner, der sich um die Befiillung der Schale
Prozessinformation kiimmert, beispielsweise auch die aktuellsten Produktdatenstinde des

Bauteilkonstrukteurs anzeigen lassen, um das Ausmal} der moglicherweise bevorstehenden
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Anderungen besser abschiitzen zu konnen. Bislang musste er an dieser Stelle immer auf den

Datenabzug der freigegebenen Daten aus dem PDM-System warten.

6.2.2 Implementierung des Schalenmodells in der Fertigungsstruktur

In Abbildung 6-10 ist die Implementierung des Schalenmodells innerhalb der im Abschnitt
6.1 beschriebenen Fertigungsstruktur gezeigt. Dabei werden die jeweils obersten Schichten
des Schalenmodells, die Vorrichtungsknoten, in die variantenneutralen Aufbaustufen der Fer-
tigungsstruktur eingehiingt. Das abgebildete Beispiel zeigt, dass im betrachteten Werk der
Anlagenteil, in dem der Hauptboden der Fahrzeugkarosserie gefertigt wird, aus insgesamt drei
Vorrichtungen besteht. In den jeweils darunter eingehéngten Bauteilbiindelelementen sind die
zu den Vorrichtungen gehodrenden Spann- und Fixierkonzepte dokumentiert, die ihrerseits

wiederum auf die referenzierten Produktdaten zugreifen.
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Abbildung 6-10: Implementierung des Schalenmodells in der Fertigungsstruktur

. Hauptboden

referenzierte Produktdaten



168 6 Konzept fiir ein verbessertes Informationsmanagement

In der entstehenden Struktur wird deutlich, dass im Standardfall zwischen den Biindelelemen-
ten der Einzelteile und denen der Vorrichtungsbeschreibung immer eine 1:1 Zuordnung be-
steht, da fiir jeden zu fertigenden Zusammenbau auch eine entsprechende Vorrichtung notig
ist. Die Trennung von beiden Elementen ist aber dennoch sinnvoll, da den jeweiligen Biindel-

elementen unterschiedliche Verantwortlichkeiten zugeordnet sind.

Betrachtet man nun einen groBeren Ausschnitt aus der Fertigungsstruktur, siche Abbildung
6-11, so wird ersichtlich, dass es auch Aufbaustufen gibt, in die keine Zusammenbaustruktur

mit referenzierten Produktdaten direkt eingehédngt ist.

/2.1 Vorrichtung ZB Rohbau Z2.1

7B
Seitenwand Aul

Vorrichtung ZB Seitenwand Auflen

® @

/B
Vorrichtung ZB Dachrahmen
Dachrahmen
/1 Vorrichtung ZB Rohbau Z1

/B .
Vorrichtung ZB Vorbau
Vorbau
ZB @ Vorrichtung ZB Hauptboden
Hauptboden

7B
Heckwagen

Vorrichtung ZB Heckwagen

7B Hauptboden OP30
O Quertriger hinten rechts

O Quertrédger hinten links

Abbildung 6-11: Beschreibung der Vorrichtungen innerhalb der Aufbaustufen

Dabei handelt es sich um die Aufbaustufen, in denen die Zusammenbauten aus verschiedenen,

untergeordneten Anlagenteilen zusammenlaufen und miteinander verbunden werden, ohne
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dass zusitzliche Bauteile eingelegt werden. In diesen Aufbaustufen werden zwar auch Vor-
richtungen und Prozessinformationen dokumentiert, diese konnen aber die Spann- und Fixier-
konzept-Informationen aus den darunterliegenden Anlageteilen verwenden. Dies ldsst sich
erneut am Beispiel des Spann- und Fixierkonzepts verdeutlichen. Dadurch, dass keinerlei zu-
sdtzliche Geometrie in Form von weiteren Bauteilen zugefiigt wird, gibt es auch keine zusitz-
lichen Spannstellen, die beriicksichtigt werden miissten. Es reicht also, auf die bereits doku-
mentierten Informationen aus den strukturabwirts vorhandenen Elementen zuzugreifen, in
denen die Bauteile und die zu ihnen gehdrenden Spannstellen abgelegt sind. Diese sind in den
iibergeordneten Ebenen der Fertigungsstruktur ebenfalls sichtbar, und konnen innerhalb der
aktuellen Vorrichtung problemlos verwendet werden. Das bedeutet, dass eine einmal doku-
mentierte Spannstelle strukturaufwirts durchaus mehrfach zur Konstruktion der jeweiligen
Vorrichtungen verwendet werden kann. Das Gleiche gilt fiir die Beriicksichtigung von Ver-
bindungselementen in der Fertigungsstruktur, die ebenfalls nur auf den Ebenen in die Struktur

eingebracht werden, in denen Bauteile hinzukommen.

6.2.3 Darstellung von Varianten in der Fertigungsstruktur

Einen weiteren wesentlichen Unterschied im Vergleich zur bisherigen Arbeitsweise stellt die
Darstellung von Varianten in der Fertigungsstruktur dar. Hier gibt es einerseits die stetig
wachsende Zahl von Fahrzeugvarianten, die beriicksichtigt werden miissen. Andererseits exis-
tieren aber auch Varianten innerhalb der Fertigungsprozesse sowie im Hinblick auf die darin

verwendeten Ressourcen.

Die Fertigungsstruktur unterstiitzt iiber die Auflosungsmechanismen des PDM-Systems zu-
nichst die Beriicksichtigung von verschiedenen Fahrzeugvarianten in den Titigkeiten der
Produktionsentwicklung. Dabei kann dreistufig vorgegangen werden, was zum besseren Ver-
standnis in Abbildung 6-12 dargestellt ist. In Stufe 1 konnen, von der Prozessschale aus gese-
hen, verschiedene Produktvarianten angeladen werden. Der zustidndige Planer kann also bei
der Konstruktion des Spann- und Fixierkonzepts varianzbehaftete Zusammenbaustufen be-
riicksichtigen, um relativ frithzeitig abschiitzen zu konnen, ob er diese in einer Vorrichtung
fertigen kann, oder ob die Bauteile so unterschiedlich sind, dass er verschiedene Vorrichtun-
gen beauftragen muss. In der Abbildung ist dies ganz unten dargestellt, innerhalb des Haupt-
bodens der Baureihe ,,Z“, wo zwei verschiedene Ausprigungen der hinteren Quertrdger je-

weils liber die Codesteuerung innerhalb der Biindelelemente fiir diesen Zusammenbau ange-
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zeigt werden konnen. In der zweiten Stufe konnen, ausgehend von der @uBleren Schale, der
Ressourcensicht, verschiedene Bauteilbiindelelemente, also verschiedene Prozesssichten, an-
geladen werden. Auf diese Weise konnen bereits auskonstruierte Spann- und Fixierkonzepte
zusammengefahren werden, etwa wenn beschlossen wird, verschiedene Varianten doch inner-
halb der Serienproduktion in der gleichen Vorrichtung zu fertigen, obwohl in den Prototyp-
phasen unterschiedliche Prototypvorrichtungen verwendet wurden. Dies ist in der Abbildung
in der Mitte gezeigt, bei Baureihe ,,Y*, wo das Biindelelement der Vorrichtungsbeschreibung
des Zusammenbaues Hauptboden auf zwei verschieden codierte Prozessschalen referenziert.
Diese stellen die gleichen Fertigungsstufen fiir unterschiedliche Varianten dar, im Beispiel fiir

die Limousine und das Coupe, mit jeweils eigenen Prozessinformationen.
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Abbildung 6-12: Drei Stufen zur Einbeziehung von Fahrzeugvarianten in der Fertigungsstruktur

In der dritten Stufe ist es moglich, auf die verschiedenen Ressourceschalen von unterschiedli-
chen Baureihen oder Derivaten zu referenzieren. Auf diese Weise kann eine baureihenflexible
Vorrichtung konstruiert werden, fiir deren Gestaltung mehrere Produktdatensétze und die zu-
gehorigen Spann- und Fixierkonzepte beriicksichtigt werden miissen. In Abbildung 6-12 ist

dies an Hand des groB3en, gestrichelten Kastens gezeigt, im dem die Baureihen ,,.X*, ,,Y* und
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2 gebiindelt werden. In diesem Fall sollen die Hauptbdden der drei Baureihen alle innerhalb
der gleichen Aufbaustufe ,Hauptboden* gefertigt werden, die einem Anlagenteil in einem

konkreten Werk entspricht.

Prozessvarianten werden, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, iiber verschiedene
Ausprigungen von Biindelelementen beriicksichtigt. Diese bauen dann auf die gleichen Pro-
duktdaten auf, stellen aber jeweils unterschiedliche Alternativen fiir die Fertigung der betrach-
teten Bauteilpaarung dar. Diese Prozessvarianten konnten im Extremfall sogar von den ein-
zelnen Fahrzeugvarianten abhéngig sein, was innerhalb der Fertigungsstruktur ohne Probleme
abgebildet werden konnte. Es ist allerdings schwer vorstellbar, dass innerhalb einer einzigen
Produktionslinie verschiedene Fertigungsverfahren fiir zwei Varianten des gleichen Fahrzeu-

ges realisiert werden.

Was sich unterscheiden kann, ist die Strukturierung der Fertigungsbereiche verschiedener
Werke, in denen das gleiche Fahrzeug gefertigt wird. Diese konnen sich stark unterscheiden,
um den jeweiligen regionalen Gegebenheiten Rechnung zu tragen. Eine der im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Baureihen wird z.B. an zwei Standorten in Deutschland, sowie an einem
weiteren Standort in Siidafrika hergestellt, wobei sich alle drei Rohbauanlagen voneinander

unterscheiden.

6.2.4 Beriicksichtigung von bauteiliibergreifenden Produktentwicklungs-
daten

Innerhalb der Beschreibung der Ist-Prozesse wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, dass
speziell den bauteiliibergreifenden Daten auf der Seite der Produktentwicklung eine besonde-
re Rolle zukommt. Dies bezieht sich in erster Linie auf die Verbindungselemente sowie die
Bezugsstellen des Toleranzkonzepts, denn deren Informationen beziehen sich immer auf den
Kontext einer Bauteilpaarung. Es hat sich gezeigt, dass die Dokumentation dieser Informatio-
nen innerhalb der Produktstruktur unzureichend ist, um die darauf zugreifenden Folgeprozes-
se zu unterstiitzen. Beide Informationen werden auf der Ebene der vom Konstrukteur definier-
ten Zusammenbaustufen abgelegt. Da fiir die Folgeprozesse aber die davon abweichende Fii-
gefolge relevant ist, die viel mehr Zusammenbaustufen enthilt, miissen Verbindungselemente
und Bezugsstellen aus ihrem urspriinglichen Kontext herausgeldst und neu verteilt werden,

was bislang nur innerhalb der CAP-Systeme moglich ist. Dabei geht allerdings der Zusam-
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menhang zum originalen Produktdatensatz verloren, was zu den mehrfach erwéhnten Proble-

men bzgl. Aktualitdt und Konsistenz der Information fiihrt.

Im Rahmen gemeinsamer Forschungsarbeiten, siehe etwa [ViBu03] oder [VBDWO04], wurde
das Konzept der ,,Generic Assembly Objects* vorgestellt, das eine Moglichkeit beschreibt,
wie diese Informationen im Rahmen der Produktentwicklung besser dokumentiert werden
konnen. In [VielO5] wird mit Hilfe dieses Konzepts eine Methode beschrieben, wie innerhalb
der Produktentwicklung eine zusammenbauorientierte Arbeitsweise realisiert werden kann,
wobei gleichzeitig schon Aspekte der Informationsbereitstellung fiir Folgeprozesse, wie etwa
die Produktionsgestaltung, beriicksichtigt werden. In diesem Konzept werden die bauteiliiber-
greifenden Informationen im Sinne der ,,Generic Assembly Objects* als eigensténdige Objek-
te modelliert, die parallel zur geometrischen Beschreibung der Produktgeometrien innerhalb
der Produktstruktur des PDM-Systems angelegt und verwaltet werden. Die urspriinglich hie-
rarchische Produktstruktur, so wie sie heute als Grundlage in der Bauteilkonstruktion ange-
wendet wird, ist im Konzept von [Viel05] aufgeldst in eine Arbeitsstruktur fiir den Konstruk-
teur, eine DMU-Struktur fiir die Validierung der Produktdaten sowie eine flache Struktur zur
Dokumentation der Zusammenbauinformationen. Die flache Zusammenbaustruktur ist der
ideale Informationslieferant fiir die Folgeprozesse. Die Beriicksichtigung dieses Produktstruk-
turierungskonzepts fiir Zusammenbauinformationen wird auch bei der Implementierung der

Fertigungsstruktur herangezogen, was exemplarisch in Abbildung 6-13 dargestellt ist.

Auf der linken Seite ist die Zusammenbaustruktur, die das Ergebnis der Produktentwicklung
darstellt, inklusive der Verbindungselemente abgebildet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind in diesem Beispiel nur vier Schweillpunkte dargestellt, die parallel zu den Bauteilen im
PDM System angelegt werden. In einer vollstdndigen Struktur wiirden hier natiirlich wesent-
lich mehr Schweillpunkte sowie zusitzlich Klebendhte, Laserschweilindhte, Nahtabdichtun-

gen sowie Toleranzangaben existieren.
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Zusammenbaustruktur Fertigungsstruktur
(inklusive Verbindungselemente) (mit aufgeteilten Verbindungselementen)
Q)ZB Hauptboden Vorrichtung Hauptboden OP30
—O Quertrédger hinten rechts
—O Quertrédger hinten links O ZB Hauptboden OP30
— Quertriiger vorne rechts —O Quertriiger hinten rechts
—O Quertriiger vorne links &I 5] —O Quertriiger hinten links
5 . . ——@ SP4
O Verstirkung Ableitung des Fertigungskonzepts
—O Hauptboden (Aufteilung der Verbindungselemente) —— _
—@ SP1
@ sp2 Quertrdger hinten rechts O—
—@ SP3 - ) )
@ sp4 Quertréger hinten links O—

Quertrédger vorne rechts

Quertrdger vorne links

Verstirkung (O—
Hauptboden O—

A 4 A 4

OP10 (—» OP20 — OP30 —@) 7B Hauptboden

A
SP1 @— SP3 Q—T SP4 Q—T

SP2 @—

Abbildung 6-13: Ubernahme von bauteiliibergreifenden Informationen aus der Produktstruktur

Durch die Abbildung dieser bauteiliibergreifenden Informationen als eigenstindige Daten-
bankobjekte, konnen die Funktionen wie Versionierung, Konfiguration und Variantenauflo-
sung zu deren Verwaltung angewendet werden. Im Rahmen der Ableitung der Fiigefolge
werden diese Objekte nun den jeweiligen Prozessschritten zugewiesen, je nachdem, wo die
Bauteilpaarung, auf die sie sich beziehen, erstellt wird. Wenn Schweillpunkt 3 einen der vor-
deren Quertriger mit dem Hauptboden verbindet, so kann er auch erst in der Operation 20
auftauchen, da vorher seine Bauteile noch nicht vollstindig vorhanden sind. Innerhalb der
Fertigungsstruktur tauchen diese Zusammenbauobjekte dann innerhalb des Biindelelementes
fiir Produktdaten auf. In diesem konnen dann, Bezug nehmend auf das bereits im Abschnitt
6.1 beschriebenen Konzept, die Prozessinformationen des Planers auf Basis der vom Kon-

strukteur versorgten Verbindungselemente dokumentiert werden.

Durch das Zusammenwirken des beschriebenen Produktstrukturierungskonzeptes mit dem
Konzept der Fertigungsstruktur, wird eine integrierte Dokumentation und durchgéngige Ver-
wendbarkeit von bauteiliibergreifenden Informationen entlang der Prozesskette Karosserie-
rohbau erst sichergestellt. Die Dokumentation dieser Informationen als eigenstindige Objekte

ist dabei eine notwendige Voraussetzung, um die Konsistenz der Informationen zu gewéhr-
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leisten. Dartiber hinaus kann auch nur auf diese Weise die Variantenabbildung innerhalb der

Fertigungsstruktur sinnvoll angewendet werden.

Die Praxistauglichkeit, sowie die prototypische Umsetzung dieses Konzepts im industriellen
Umfeld im Rahmen der Bauteilkonstruktion, wurde durch die Arbeiten von [Mora03] sowie
[Acke05] anhand verschiedener Praxisszenarien eingehend unter Beweis gestellt. Die weiter-
gehende Validierung des Ansatzes innerhalb der Prozesse der Produktionsentwicklung steht

dabei im Fokus der vorliegenden Arbeit.

6.2.5 Unterstiitzung der produktionsgetriebenen Produktgestaltung

Im Rahmen der Potentialanalyse wurde bereits darauf hingewiesen, dass es eine ganze Reihe
von Anforderungen gibt, die aus dem Trend zu einer immer stdrkeren Berticksichtigung von
Belangen der Produktion wihrend der Produktentwicklung resultieren. Hier kann zunéchst
das Thema ,,produktionsgetriebene Produktgestaltung® genannt werden, das darauf abzielt,
schon in frithen Phasen der Produktentwicklung Festlegungen und Randbedingungen aus der
Entwicklungsphase der Produktionsanlagen zu beriicksichtigen. Als weiteres Thema taucht in
letzter Zeit auch das so genannte ,,Design for Re-Tooling* auf, unter dem die Neukonstrukti-
on von Bauteilen innerhalb bereits existierender und in der laufenden Produktion eingesetzter

Vorrichtungen verstanden wird.

Die Unterstiitzung dieser beiden Ansitze ist in der bisherigen Arbeitsweise kaum moglich, da
es fiir die betroffenen Konstruktionsbereiche so gut wie unmdoglich ist, auf die weit verteilten,
und in verschiedenen Verzeichnissen abgelegten Datensitze aus den beteiligten Fachberei-
chen zuzugreifen. Auch hier kann das Konzept der Fertigungsstruktur und der darin verwen-
deten Schalenmodelle Abhilfe schaffen. Werden die einzelnen Biindelelemente des Schalen-
modells im herkdmmlichen Entwicklungsprozess von innen nach auflen befiillt, so ist in den

hier betrachteten Fillen dazu einfach nur eine Umkehrung der Vorgehensweise nétig.

Fiir den Fall der produktionsgetriebenen Produktgestaltung hiefle das, dass zunichst die Vor-
richtung ausgelegt werden muss, die dann als Randbedingung inklusive der durch sie festge-
legten Prozessinformationen innerhalb des Konstruktionsprozesses der Bauteile zur Verfii-
gung steht. Der Bauteilkonstrukteur muss dann entsprechend iiber die Fertigungsstruktur in
seinen Entwicklungsprozess einsteigen, um im richtigen Kontext arbeiten zu konnen. Soll der

Entwicklungsprozess nicht vollstindig umgekehrt werden, sondern die Bauteilkonstrukteure
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lediglich die Belange der Produktionsentwicklung stirker beriicksichtigen, so bietet die Ferti-
gungsstruktur die Moglichkeit, sich die Produktdaten im Kontext der Produktionsinformatio-
nen anzuschauen. So wird es dem Konstrukteur erméglicht, bei Anderungen in seinen Pro-
duktdaten zu kontrollieren, ob er damit beispielsweise mit einem bereits festgelegten Spann-
und Fixierkonzept kollidiert, oder ob seine Anderungen eine existierende Fiigefolge beein-

flussen.

Im Fall des ,,Design for Re-Tooling* ist die Vorgehensweise noch konkreter, denn in diesem
Fall sind die Vorrichtungen, in denen die neu zu konstruierenden Bauteile spiter gefertigt
werden sollen, bereits vollstindig vorhanden und dokumentiert. Innerhalb der Fertigungs-
struktur kann der Konstrukteur iiber die Konfiguration seine neu angelegten und zu befiillen-
den Produktknoten im Kontext der existierenden Biindelelemente fiir Vorrichtungen und Pro-
zesse laden und seine Tatigkeit beginnen. Diese Vorgehensweise kann am Beispiel einer Sei-
tenwand verdeutlicht werden. Soll diese innerhalb einer existierenden Vorrichtung gefertigt
werden, so muss wihrend der Konstruktion gewéhrleistet sein, dass die Seitenwand in diese
Vorrichtung passt und kollisionsfrei eingelegt und herausgenommen werden kann. Gleichzei-
tig stellt das der Vorrichtung zu Grunde gelegte Spann- und Fixierkonzept eine wichtige
Randbedingung fiir die Gestaltung der Flidchen der Seitenwand dar, damit diese spéter richtig
aufgenommen werden kann. Die innerhalb des in der Vorrichtung durchgefiihrten Fiigepro-
zesses verwendeten Schweil3zangen bedingen wiederum eine Einschrinkung in Bezug auf die
Platzierung der SchweiBpunkte auf den Bauteilflichen, da die Verbindungselemente durch die

Zange erreichbar sein miissen.
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Abbildung 6-14: Prozessablauf beim Design for Re-Tooling

In Abbildung 6-14 ist zum besseren Verstindnis dieser Arbeitsweise innerhalb der Ferti-
gungsstruktur der herkommliche Ablauf in der Prozesskette Karosserie dem Verlauf beim
,Design for Re-Tooling* gegeniibergestellt. In der oberen Hilfte der Abbildung sind die auf-
einander aufbauenden Schritte Bauteilkonstruktion, Konstruktion des Spann- und Fixierkon-
zeptes, sowie Konstruktion der Vorrichtung inklusive der Zuordnung von Betriebsmitteln
gezeigt. Beim Ubergang zum ,,Design for Re-Tooling* werden die Prozess- und Ressource-
Informationen fiir die Neukonstruktion von Bauteilen einer nachfolgenden Baureihe verwen-
det. Dies ist in der unteren Bildhilfte dargestellt, wo innerhalb des existierenden Spann- und
Fixierkonzeptes geometrisch anders aufgebaute Produktteile entstehen, die aber dennoch in
der gleichen Vorrichtung gefertigt werden konnen. Dies wird ermdoglicht, da sowohl das
Spannkonzept als auch die verwendeten Betriebsmittel, in dem gezeigten Beispiel eine

Schweiflzange, dem Bauteilkonstrukteur als Randbedingung zur Verfiigung stehen.
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6.3 Definition der Datenmodelle

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde beschrieben, mit welchen methodischen
und organisatorischen Ansitzen die Schnittstelle zwischen Produkt- und Produktionsentwick-
lung effizienter gestaltet werden kann. Mit der Fertigungsstruktur und dem darin abgebildeten
Schalenmodell wurde zugleich definiert, wie die relevanten Informationen an dieser Schnitt-
stelle dokumentiert und verwendet werden sollen, um die aktuellen Verbesserungspotentiale
der betrachteten Prozesskette zu beseitigen, sowie gleichzeitig den bereits heute absehbaren
Anforderungen hinsichtlich der Prozesscharakteristik gerecht zu werden. In diesem Abschnitt
werden nun die Datenmodelle spezifiziert, die als Grundlage fiir eine informationstechnische
Umsetzung der beschriebenen Konzepte innerhalb eines kommerziellen PDM-Systems die-
nen. Zum besseren Verstindnis wird dabei zunidchst kurz das Datenmodell fiir Produktdaten
vorgestellt, da die Datenmodelle der Prozess- und Ressource-Informationen auf dessen
Grundlage implementiert wurden. Dies hat den Vorteil, dass sich bei der Umsetzung des
Konzeptes innerhalb existierender Systeme nicht zu viel Anpassungsaufwand ergibt. Gleich-
zeitig konnen viele Funktionen eines kommerziellen PDM-Systems, die fiir Produktdaten

konzipiert sind, mit dieser Vorgehensweise auch auf die neuen Objekte angewendet werden.

Bezug nehmend auf die Arbeitsweise von [Sche97], werden die zuvor in diesem Kapitel be-
schriebenen Informationsmodelle nun mit Hilfe von Entity-Relationship-Modellen in ein
Fachkonzept iibersetzt, das als Grundlage fiir die Implementierung in einem IT-System dient.
Die nachfolgend spezifizierten Datenmodelle wurden im Rahmen des hier vorgestellten For-
schungsprojekts in einer IT-Fachabteilung des betrachteten Automobilkonzerns als Erweite-
rung des existierenden PDM-Systems programmiert und nach umfangreichen Tests innerhalb
einer ersten Baureihe operativ eingesetzt. Die dabei vollzogene Validierung des in dieser Ar-

beit entwickelten Konzepts ist im nachfolgenden Kapitel 7 beschrieben.

6.3.1 Datenmodell fiir Produktdaten

Ausgangslage fiir die informationstechnische Umsetzung der Informationsmodelle der Ferti-
gungsstruktur sind die Produktdaten, die durch Sachnummern in einem PDM-System repri-
sentiert werden. Diese eignen sich auf Grund ihres Datenmodells am ehesten dazu, die Biin-
delelemente der Fertigungsstruktur abzubilden, da sie ebenfalls eine Vielzahl von verschie-

denartigen Dokumenten wie CAD-Modelle oder Textdokumente aufnehmen miissen. Zusétz-
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lich kénnen auf die Sachnummern der Produktstruktur wichtige Funktionalititen eines PDM-
Systems wie Versionierung, Konfiguration, Variantenauflésung oder Zuordnung eines Reife-
grades angewandt werden. Genau diese Funktionalitéten sind es, die die Hauptnutzenpotentia-
le eines PDM-Systems bei der Anwendung in Entwicklungsprozessen erschlieBen. Aus die-
sem Grund gilt es, diese auch fiir das hier vorgestellte Konzept der Fertigungsstruktur nutzbar

zu machen.

Zum besseren Verstindnis der Datenmodelle der Biindelelemente wird zunéchst das Daten-
modell fiir Produkt-Sachnummern vorgestellt. Beim Anlegen von Produktdaten innerhalb des
PDM-Systems wird zuniéchst eine Sachnummer erzeugt. Dies geschieht in der Regel durch
einen kontrollierten Prozess, bei dem der jeweilige Konstrukteur die Sachnummer {iiber eine
Art Formblatt beantragt. Dadurch wird ein Dokumentationsprozess ausgelost, an dessen Ende
schlieBlich die Sachnummer innerhalb des PDM-Systems zur Verfiigung steht. Bei dieser
Beantragung werden auch bereits allgemeine Daten vorgegeben, wie beispielsweise konkrete
Projektzuordnungen, Verwendungen, die Art der Sachnummer, oder Ahnliches. Diese bereits
vorher feststehenden Informationen finden sich spiter in den Stammdaten der Sachnummer
wieder. In der Regel ist es in heutigen PDM Systemen so, dass zu jeder Sachnummer ein
Master-Objekt angelegt wird, das dann zu einer ersten, vom Konstrukteur verwendbaren Ver-
sion instanziert wird. Nur iiber diese Konstellation kann spdter mit verschiedenen Versions-
standen gearbeitet werden, die jeweils vom gleichen Sachnummern-Master abstammen. Die
Attribute aus dem Master werden dabei an die jeweilige Version vererbt, wobei innerhalb der
Version noch zusitzliche Attribute erginzt werden konnen, die versionsspezifisch sind. Die
Zuordnung zu einem bestimmten Projekt wire beispielsweise iiber den Master vorgegeben,
wohingegen ein konkreter Freigabestatus auf Versionsebene vergeben wird. Dadurch wird das
Verwalten verschiedener Reifegrade bei der Entwicklung des Produktes erst ermoglicht, da
unterschiedlichen Instanzen des gleichen Master-Objekts jeweils eigene Statusattribute zuge-
ordnet werden konnen. Auf diese Art und Weise bildet das PDM-System die Historie des
Produkts wihrend seiner Entwicklung ab, denn in der Regel kann man auf die alten Produkt-
stinde immer wieder zuriickgreifen bzw. sich diese anzeigen lassen. Das Datenmodell fiir

Produktdaten ist in Abbildung 6-15 dargestellt.

Das abgebildete Datenmodell findet in dieser Form in vielen géngigen PDM-Systemen Ver-
wendung. Werden nun mehrere Sachnummern zueinander in Beziehung gesetzt, so wird eine

Produktstruktur erzeugt. Dabei wird in der Regel eine Relation angebracht, die von der in-
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stanzierten Version des ilibergeordneten Strukturknotens auf das Master-Objekt des unterge-
ordneten Strukturknotens verweist. Eine solche Relation kann beispielsweise durch Ausdrii-
cke wie ,,Sachnummer 1 verwendet Sachnummer 2 oder ,,Sachnummer 1 verbaut Sachnum-

mer 2° beschrieben werden.
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Zeit der Zuordnung
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Version
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Status . Stammdaten
Verantw. Version Master
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Abbildung 6-15: Datenmodell fiir Produktdaten

Innerhalb des PDM-Systems stellt diese Relation ein eigenes Objekt dar, das auch eigene Att-
ribute in die Struktur mit einbringt. Dazu gehoren beispielsweise Lageinformationen, die die
Positionierung der Sachnummern in Bezug zu einem Basiskoordinatensystem beschreiben,
zeitliche Zuordnungen und Statusaussagen, um eine gesteuerte Konfiguration zu ermoglichen,
sowie gegebenenfalls Coderegeln zum Auflésen von Varianten. Beim Expandieren einer
Struktur werden die Attribute auf der Verbauungsrelation gemil} einer eingestellten Konfigu-
ration gepriift, und die relevanten Sachnummern dementsprechend angezeigt. Durch diese Art
des Strukturaufbaus wird die Dynamik innerhalb eines PDM-Systems realisiert, die es erlaubt,

zu einer lbergeordneten Sachnummer verschiedene untergeordnete Sachnummern anzuzei-
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gen. Kriterien fiir diese Auflosung konnen dabei Zeitpunkte, Reifegrade oder Variantencodie-
rungen sein. Analog zum Vorgehen zwischen Master und Version fiir einen Produktdatensatz
kann so der Lebenszyklus einer kompletten Baugruppe in einer Struktur verwaltet und archi-

viert werden.

Innerhalb der Sachnummer wird in der Regel zunichst eine Art Informationscontainer ange-
legt, d.h. ein Objekt, das verschiedene Informationen beziiglich der jeweiligen Sachnummer
biindelt. Dazu gehoren beispielsweise das CAD-Modell des Produkts, aber auch andere, fiir
das Bauteil relevante Informationen wie Hilfsgeometrien, Skelettmodelle, Priifprotokolle oder
Anforderungslisten. In manchen PDM-Systemen werden diese Container-Objekte weiterhin
hinsichtlich ihrer Relevanz fiir Statusdnderungen der Sachnummern unterschieden. So konnen
z.B. alle fiir eine Bauteilfreigabe relevanten Informationen in einem Objekt gebiindelt sein,
wihrend Zusatzinformationen in einem zweiten Objekt abgelegt werden. Wird der Freigabe-
prozess durchlaufen, geniigt es, den ersten freigaberelevanten Informationscontainer zu prii-
fen, wihrend in dem anderen auch spiter noch Informationen hinterlegt bzw. gedndert werden
konnen, ohne dass dafiir jedes Mal ein neuer Freigabeprozess gestartet werden muss. Die un-
terhalb der Sachnummer liegenden Objekte haben jeweils eigene Attribute, die sie eindeutig
kennzeichnen, zusitzlich konnen sie auch einen eigenen Status besitzen. In der Regel verlangt
dabei die im System hinterlegte Logik, dass zunichst die in der Produktsachnummer enthalte-
nen Dokumente freigegeben sein miissen, bevor dieser Status nach oben auf die eigentliche

Sachnummer iibergeben wird.

6.3.2 Biindelelement fiir Prozessdaten

Das Biindelelement ,,Prozessdaten* reprisentiert die erste Schale des Schalenmodells, inner-
halb derer die Prozessinformationen abgelegt werden kénnen. Dabei handelt es sich im Fall
des Karosserierohbaus hauptsidchlich um sehr stark an den Produktdaten orientierte Informati-
onen, die allerdings durch die Seite der Produktionsentwicklung verantwortet und detailliert
werden. Diese Datensitze werden auf der Grundlage der Bauteilgeometrie erstellt, ohne diese
jedoch selbst zu verdandern, d.h. es gibt nur einen lesenden Zugriff auf die Produktdaten. In
dieser Schale werden Informationen dokumentiert, die ein hohes Mal} an Spezialistenwissen
bei der Generierung verlangen. Sie stellen somit eine Erweiterung der Produktdaten um Pro-

zessinformationen dar.
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Der Grundaufbau des Biindelelementes ist dem Datenmodell fiir Produktdaten sehr dhnlich.
Auch hier gibt es zu jedem Element ein Master-Objekt, das jeweils zu einzelnen Versionen
instanziert werden kann. Auch die Zusammensetzung der Attribute ist aus dem Modell fiir
Produktdaten abgeleitet, allerdings gibt es einige zusitzliche Attribute, die speziell fiir die
Dokumentation von Prozessinformationen in der Fertigungsstruktur spezifiziert wurden. In-
nerhalb des PDM-Systems stellt das Biindelelement fiir Prozessdaten ein eigenes Objekt dar,
dem somit neben einem eigenen Icon auch eine eigene Verhaltenslogik mitgegeben werden

kann.
Dabei werden folgende Regeln fiir das Biindelelement ,,Prozess‘ definiert:

¢ Die Benennung des Biindelelements wird im Moment der Anlage von der zugrun-
de gelegten Produktsachnummern abgeleitet, wobei der dabei entstechenden Sach-
nummer z.B. ein Pri- oder Postfix angehingt werden kann.

e Zum Zeitpunkt der Anlage wird automatisch eine Relation vom Typ ,,verwendet*
zwischen der oder den zugrunde gelegten Produktsachnummern und dem Biindel-
element erzeugt, d.h. die Produktdaten tauchen innerhalb des Biindelelements als
referenzierte Information auf. Datentechnisch wird also genau hier die Verbindung
zwischen Produkt- und Prozessinformation hergestellt.

e Zum Zeitpunkt der Anlage wird gepriift, ob bereits ein Biindelelement mit gleicher
Benennung vorliegt. Idealerweise sollte immer eine 1:1 Relation zwischen Pro-
duktdatenmodell und dem entsprechenden Biindelelement fiir Prozessdaten beste-
hen. Die Problematik der Variantenabbildung konnte dennoch ein zweites Biindel-
element notig machen, das dann aber namentlich unterschieden werden muss.

e Beim Anlegen des Biindelelementes werden die darin enthaltenen Informations-
container sowie die CAD-Startmodelle oder sonstige Dokumente automatisch an-
gelegt, unter Beriicksichtigung einer vorgegebenen Namenskonvention.

¢ Biindelelemente diirfen im Gegensatz zu Sachnummern nicht rekursiv verwendet
werden, d.h. sie diirfen nicht untereinander referenziert werden.

e PDM-Funktionen wie Konfiguration, Versionierung, Reifegradzuweisung und Va-
riantencodierung miissen auf die Relationen, die vom Biindelelement ausgehen

bzw. auf das Biindelelement verweisen, anwendbar sein.
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Auch der Relationstyp, der die Beziehung zum untergeordneten Produktdatenobjekt herstellt,
wird gegeniiber dem innerhalb von Produktstrukturen verwendeten Relationstyp modifiziert.
Zunachst wird ein zusitzliches Attribut ,,Einlegereihenfolge definiert, dass aussagt, an wie-
vielter Stelle das referenzierte Bauteil in die spéter entstehende Vorrichtung eingelegt werden
soll. Wihrend die Fiigefolge aussagt, dass Bauteil X und Bauteil Y den Zusammenbau A er-
geben, sagt die Einlegereihenfolge zusitzlich aus, in welcher Reihenfolge dies zu geschehen
hat. Die Aussage wire somit also, das Bauteil X nach Bauteil Y innerhalb einer Vorrichtung
zum Zusammenbau A gefiigt werden. Diese Information wird durch die Toleranzspezialisten
in Absprache mit der Abteilung, die fiir die Erstellung des Spann- und Fixierkonzepts verant-
wortlich ist, definiert. Sie stellt fiir die anschlieBend stattfindende Vorrichtungskonstruktion
eine wichtige Information dar, die deren Konzept mal3geblich beeinflusst.

Zusiatzlich zum Attribut ,,Einlegereihenfolge* wird die Relation in Bezug auf ihr Verhalten
beim Expandieren der Fertigungsstruktur speziell angepasst. Das Expandierverhalten des
Biindelelements soll nimlich steuerbar sein, um bei Bedarf die untergeordneten Produktdaten
nicht mit anzuzeigen. Dies kann beispielsweise innerhalb der Phase der Vorrichtungskon-
struktion notwendig sein, wenn zunichst nur die Prozessinformationen zum Aufbau der Anla-
genmodelle beriicksichtigt werden. Dafiir miissen geeignete Filterfunktionen auf diese Relati-
on anwendbar sein, um bei Bedarf einen Teil der in der Fertigungsstruktur abgebildeten In-
formationen ausblenden zu konnen. Auflerdem kann mit Hilfe dieser Filterung erreicht wer-
den, dass die Expandierung der Struktur stufenweise erfolgt, wobei die Konfiguration zwi-

schendurch umgeschaltet werden kann.

In Abbildung 6-16 ist das Datenmodell fiir Prozessdaten als Entity-Relationship-Modell dar-
gestellt.
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Abbildung 6-16: Datenmodell fiir Prozessdaten

Die Prozessinformationen werden in den Datencontainern unterhalb des instanzierten Objek-
tes abgelegt, wobei zwischen geometrischen Informationen und alphanumerischen Dokumen-
ten unterschieden wird. Als Geometrieobjekt konnte hier beispielsweise das Spann- und Fi-
xierkonzept angelegt werden, wihrend zu den alphanumerischen Dokumenten Priifprotokolle
oder Messplidne zdhlen. Die Beziehung zwischen Datencontainer und Geometrieobjekt bzw.
Dokument ist als 1:n-Relation ausgelegt, d.h. hier konnen mehrere Datensitze abgelegt wer-
den. Dabei miissen aber die organisatorischen Verantwortlichkeiten beachtet werden, denn
das Biindelelement fiir Prozessdaten kann auch nur von einer einzigen Person verwaltet und

freigegeben werden.
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6.3.3 Biindelelement fiir Ressourcedaten

GemilB dem Schalenmodell folgt auf die Prozessdaten als duflerste Schicht das Biindelelement
fiir die Ressourcedaten. In Abbildung 6-17 ist das entsprechende ERM abgebildet. Innerhalb
dieses Biindelelements werden die zuvor in der zweiten Schale erzeugten Prozessinformatio-
nen weiter konkretisiert und abgespeichert, um dann als Grundlage fiir die Vorrichtungskon-
struktion herangezogen zu werden. Wurde im Prozessmodell beispielsweise ein konkreter
Fertigungsprozess definiert, so konnen hier alternative Ressourcen fiir diesen abgelegt wer-

den.

Der Aufbau dieses Biindelelements ist in seinem Kern ebenfalls mit dem Standard-
Produktdatenmodell identisch, d.h. auch hier existieren die einzelnen Informationscontainer
und Dokumenttypen innerhalb einer Version, die ihrerseits wiederum aus einem Master-
Objekt instanziert wird. Die innerhalb der einzelnen Objekte verwendeten Attributsitze sind
auf die Verwendung von Ressourcedaten angepasst, da hier spezielle Parameter hinterlegt
werden. Ein Unterschied zum zuvor beschriebenen Datenmodell fiir Prozessdaten ist, dass das
Biindelelement fiir Ressourcedaten rekursiv auf sich selbst zugreifen kann. Nur so kann es
ermoglicht werden, dass verschiedene Vorrichtungen zu groferen Anlagenteilen zusammen-

gefasst werden konnen, wie es beispielsweise oft in den Prototypphasen der Fall ist.

Vom Biindelelement fiir Ressource-Informationen ausgehend gibt es zwei Schnittstellen, die
spezielle Relationstypen verwenden. Zum einen greift dieses Objekt iiber die Relation ,,.BE
Ressource verwendet BE Prozess* auf die im Schalenmodell unterhalb liegenden Prozessin-
formationen zu, wobei es sich hier immer um eine 1:1 Relation handelt. Dies entspricht dem
Konzept der Fertigungsstruktur, bei dem zu jeder Bauteilpaarung innerhalb der Fiigefolge nur
ein eindeutiges Vorrichtungskonzept dokumentiert werden kann. Gleichzeitig kann iiber die
Beziehung ,,.BE Ressource verwendet Vorrichtung® auf die verschiedenen Auspriagungen von
Betriebsmitteln zugegriffen werden, denn diese sollen innerhalb des Ressource-
Biindelelements iiber die Prozessinformationen mit den Produktdaten gebiindelt werden. Die-
se Relation ist vom Typ 1:n, denn innerhalb der Beschreibung des Vorrichtungskonzeptes
muss es moglich sein, verschiedene Ressourceinformationen zu biindeln. Dies ist etwa der
Fall, wenn zusitzlich zur Vorrichtung Schweillzangen oder sonstige Betriebsmittel zugewie-

sen werden.
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Abbildung 6-17: Datenmodell fiir Ressourcedaten

6.3.4 Zusammenspiel der Datenmodelle

Nach der Beschreibung der jeweils einzelnen Datenmodelle hinsichtlich ihres inneren Auf-
baus zeigt das ERM in Abbildung 6-18 das Zusammenspiel der einzelnen Biindelelemente
untereinander, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der Container-

Objekte sowie der darin enthaltenen Dokumenten verzichtet wurde.

Die Relationen, die an den Ubergiingen der einzelnen Schichten des Schalenmodells liegen,
sind in der Darstellung dick eingezeichnet. Innerhalb der den Relationen zugeordneten Attri-
butfelder sind die Attribute eingezeichnet, auf die beim Expandieren der Fertigungsstruktur

zusitzlich zu den bereits in Produktstrukturen tiblichen Attributen zugegriffen wird.
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Abbildung 6-18: Zusammenspiel der Datenmodelle
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Durch das Zusammenspiel dieser drei Datenmodelle erfolgt die eigentliche Integration der

verschiedenen Informationen, die es innerhalb der Prozesskette Karosserierohbau zu integrie-

ren gilt, um eine effiziente Arbeitsweise in den einzelnen Tatigkeiten zu ermdglichen. Durch

die Entkopplung der Datenmodelle in verschiedenen Schichten mit jeweils eigenem System-

verhalten ist gewihrleistet, dass unterschiedliche Verantwortlichkeiten im Prozess zu Grunde

gelegt werden konnen. Jedes der drei Datenmodelle ist auf die Sicht und Arbeitsweise der am

Produktentstehungsprozess beteiligten Fachbereiche optimiert.

Den Hauptnutzen fiir das Informationsmanagement mit dem Konzept der Fertigungsstruktur

bringen aber die eingezeichneten Relationen zwischen den drei Datenmodellen mit sich, da

diese eine Anwendung der Kernfunktionen des PDM-Systems ermdéglichen. Vor allem den
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hiufig auftretenden Anderungen innerhalb der einzelnen Phasen des Produktentstehungspro-
zesses kann mit Hilfe dieser Relationen effizient begegnet werden, da zu jedem Zeitpunkt
beliebige Datenstinde iiber die Konfiguration geladen werden konnen. Gleichzeitig wird
durch die Nutzung von Versionstempeln aber auch eine Arbeitsweise auf einem statischen
Strukturstand ermoglicht, der gerade bei der Ersterstellung von Datensétzen stark erwiinscht
ist. SchlieBlich ermoglichen es die auf den Relationen angebrachten Variantencodierungen
auch, die Vielzahl von unterschiedlichen Fahrzeugvarianten und die damit verbundenen fle-
xiblen Produktionsvorrichtungen effizient zu verwalten. Durch den bidirektionalen Charakter
der Relationen ist dabei vollkommen unabhingig, ob ein Produktentstehungsprozess im her-
kommlichen Sinn durchlaufen wird, also beim Produkt beginnend bis hin zur Gestaltung der
Produktionsmittel, oder ob ein inverser Prozess im Sinne eines ,,Design for Re-Tooling*
durchlaufen wird. Die Fertigungsstruktur mit ihrem Schalenmodell erlaubt beide Sichtweisen,

vom Kern nach auflen und umgekehrt.

6.4 Einbettung in die Systemlandschaft

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das vorgestellte Konzept der Fertigungsstruktur
sowie die darin enthaltene Modellierung der Informationen gemifl dem Schalenmodell inner-
halb der Systemlandschaft im Umfeld der Prozesskette Karossserierohbau implementiert wer-
den kann. Im Rahmen de Beschreibung der wissenschaftlichen Vorgehensweise wurde bereits
darauf hingewiesen, dass in der industriellen Forschung oft bestimmte Randbedingungen ein-

gehalten werden miissen, die die freie Umsetzung eines Konzepts sehr stark einschrinken.

Innerhalb des Forschungsprojekts, das dieser Arbeit zu Grunde liegt, war der operative Druck
aus bereits gestarteten Baureihenprojekten sehr grof3, da hier zusehends Schwierigkeiten bei
der Dokumentation der Spann- und Fixierkonzepte aufgetreten sind. Dies machte eine schnel-
le Umsetzung des Konzepts notwendig, was nur innerhalb der bestehenden Systemlandschaft
moglich war. Gleichzeitig wurden die hier vorgestellten Ansidtze und Methoden aber auch als
Referenzszenarien im Rahmen von Forschungsprojekten eingesetzt, die die Definition einer
mittel- bis langfristigen PDM-Architektur fiir die Produktentstehungsprozesse des Automo-

bilkonzerns zum Ziel hatten.

Aus diesem Grund erfolgt die Beschreibung der Implementierung des Konzepts in die Sys-

temlandschaft in zwei Stufen. Zunichst wird beschrieben, wie die am ehesten geeignete Um-
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setzung innerhalb der aktuellen System-Architektur aussieht, d.h. hier werden die zuvor defi-
nierten Datenmodelle innerhalb der existierenden Systeme umgesetzt. Daran anschlieBend
wird in der ndchsten Stufe betrachtet, wie fur die im Kontext dieser Arbeit diskutierten Szena-
rien eine sinnvolle Erweiterung bzw. veridnderte Rollenverteilung in Bezug auf eine verteilte
Systemumgebung gefunden werden kann, bei der durchaus noch weitere Systeme in Betracht

gezogen werden.

6.4.1 Operative Integration in die aktuelle Systemumgebung

Innerhalb der aktuellen Teilprozesse, die im Rahmen der Prozesskette Karosserierohbau
durchlaufen werden, finden hauptsidchlich zwei Systeme zur verteilten Datenverwaltung An-
wendung. Zum einen ist dies das PDM-System der Produktentwicklung, in dem die Produkt-
strukturen mit der gestalterischen Beschreibung der Bauteile sowie zusitzlich die Konstrukti-
onsdaten der in den einzelnen Produktionsphasen verwendeten Vorrichtungen verwaltet wer-
den. Zum anderen werden die Daten der Produktionsplanung innerhalb der Planungsdaten-
bank dokumentiert, soweit die technischen Grenzen der heutigen Systeme dies zulassen. In
Abbildung 6-19 ist die existierende Systemlandschaft an der Schnittstelle zwischen Produkt-
und Produktionsentwicklung dargestellt. In der Mitte erkennt man die beiden zentralen Ver-
waltungssysteme, das PDM-System der Produktentwicklung sowie die Planungsdatenbank
auf Seiten der Produktionsentwicklung. Darunter liegen die zugeordneten Autorensysteme
CAD und CAP, die jeweils eigene Methoden und Datenmodelle verwenden. Als weiteres Sys-
tem innerhalb dieser Landschaft ist das ERP-System eingezeichnet, das die Anbindung der

Logistik an die Entwicklungsprozesse sicherstellt.
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Abbildung 6-19: Existierende Systemlandschaft fiir die betrachtete Prozessschnittstelle

In Bezug auf das ERP-System wird deutlich, dass dessen Integration auf Seiten der Produkti-
onsentwicklung wesentlich hoher ist, da die Verzahnung der logistischen Geschéftsprozesse
und des Kostencontrollings mit den Produktionsplanungsprozessen wesentlich enger ist als
mit den Konstruktionsprozessen. Weiterhin zeigt die Abbildung, dass auch von Seiten der
Produktionsentwicklung eine Anbindung an das PDM-System der Produktentwicklung exis-
tiert. Diese stellt den Prozess der eigentlichen Vorrichtungskonstruktion dar, die CAD-
gestiitzt stattfindet, wobei die konstruierten Anlagen aber in den CAP-Systemen abgesichert

werden miissen.

Die in Abbildung 6-19 eingezeichneten Pfeile zeigen die verschiedenen Schnittstellen zwi-
schen den beteiligten Systemen. Bezug nehmend auf die Darstellung kann dabei von einer
vertikalen und horizontalen Integration gesprochen werden. Die vertikale Integration bezieht
sich dabei auf die Abbildung und Verwaltung der Objekte und Daten aus den jeweiligen Au-
torensystemen in den jeweiligen Verwaltungssystemen bzw. vom Verwaltungssystem aus in
Richtung ERP-System, wobei bei diesem Ubergang oft nur Strukturdaten und Metadaten ii-
bertragen werden. Im Fokus dieser Arbeit liegt die horizontale Integration, also die Schnitt-
stelle zwischen PDM-System und Planungsdatenbank, an der ein geeignetes Integrationskon-

zept definiert werden soll.

Schnittstellen zwischen verschiedenen Verwaltungssystemen konnen hinsichtlich ihrer tech-
nischen Ausprigung sehr unterschiedlich gestaltet sein. In [DoMu00] werden im Kontext des
Themas ,,Integration von PDM-Systemen iiber Organisationsgrenzen hinweg* fiinf verschie-

dene Stufen der Systemintegration zum Datenaustausch zwischen verschiedenen Verwal-
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tungssystemen im Produktentstehungsprozess vorgestellt und diskutiert. Diese fiinf verschie-

denen Ausbaustufen sind in Abbildung 6-20 dargestellt.
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Abbildung 6-20: Verschiedene technische Auspriagungen von Systemschnittstellen [DoMu(0]

Die einfachste Art der Systemintegration ist die so genannte ,,Copy-Paste“~-Schnittstelle, die
darin besteht, dass ein Anwender von einem Applikationsrechner aus auf beide beteiligten
Verwaltungssysteme Zugriff hat. Diese ist dargestellt in Abbildung 6-20 (1). Die Daten wer-
den hier einfach vom Anwender von einem System ins das andere manuell kopiert. In der
nichsten Ausbaustufe, der so genannten defensiven Schnittstelle in Abbildung 6-20 (2), wird
die ,,Copy-Paste‘*-Schnittstelle teilautomatisiert, d.h. die Daten aus System 1 werden in einen
Eingangskorb von System 2 iibertragen, der Anwender von System 2 wird automatisch be-
nachrichtigt, dass neue Daten zur Ubernahme in sein System bereitstehen. Damit hat der An-
wender von System 2 aber erst dann Zugriff auf die Daten, wenn sie in seinem System ange-
kommen sind. Abbildung 6-20 (3) zeigt die ndchste Stufe, die als aktive Schnittstelle bezeich-
net wird. Diese steht im Gegensatz zur defensiven Schnittstelle permanent zur Verfiigung und
erlaubt auch eine direkte Anfrage des Anwenders des Systems 2 auf die Daten in System 1.
Sehr aufwendig ist in diesem Fall aber die Ubersetzung von Metadaten und Strukturinforma-
tionen beim Datenaustausch, da die Datenmodelle von System 1 und 2 sich grundlegend un-
terscheiden konnen. Dies wird im foderierten System umgangen, sieche Abbildung 6-20 (4).
Hier basieren beide Systeme auf einem gemeinsamen Kern und einem harmonisierten Daten-

modell, was den Datenaustausch erheblich erleichtert. Durch die foderierte Architektur kon-
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nen auflerdem die gleichen Funktionen auf die Daten angewendet werden, wodurch viele Ar-
beitsschritte, die an den Daten vollzogen werden sollen, flexibel zwischen beiden Systemen
verteilt werden. Die fiinfte Stufe, die als die stirkste Ausbaustufe der Systemintegration be-
zeichnet werden kann, ist das in Abbildung 6-20 (5) gezeigte monolithische System. Hier
greifen verschiedene Autorensysteme auf die gleiche Datenbasis zu, wodurch gar keine
Schnittstellen notwendig sind. Dadurch entfallen sdmtliche Schwachstellen in Bezug auf re-
dundante Datenhaltung und Konsistenz, die fiir verteilte Systemumgebungen sehr typisch
sind. Dies muss allerdings erkauft werden durch einen hohen Aufwand bei der Abbildung der
Informationen aus den Autorensystemen, die sich im Aufbau ihrer Datenmodelle und Struktu-
ren sehr stark unterscheiden konnen. Allerdings geht bei dieser monolithischen Systemumge-
bung sehr viel Flexibilitidt verloren, denn die Biindelung der vielseitigen Informationen in

einer einzigen Datenbank macht bei jedem Versionswechsel endlose Testschleifen notwendig.

Die gezeigten Arten der Systemintegration bieten jeweils verschiedene Vor- und Nachteile. In
[DoMu00] wird eine Bewertung der verschiedenen Ansitze entlang der Kategorien Kosten,
Funktionalitdt und Komplexitidt vorgeschlagen. Diese ist in dhnlicher Form, wenngleich auch

mit einem etwas anderen Ergebnis, in Tabelle 2 durchgefiihrt.

Schnittstelle Ans::{l(l)esngl:lngs- Betriebskosten Funktionalitit  Komplexitit
1-,,Copy-Paste*- ) ) ]
. sehr gering sehr hoch sehr gering sehr gering

Schnittstelle
2-Defensive ] hoch ] )

erin oc erin erin
Schnittstelle gering gering gering
3-Aktive Schnitt- ) )

mittel hoch hoch mittel
stelle
4-Foderiertes ]

hoch mittel hoch hoch
System
5-Monolithisches ] ]

sehr hoch mittel sehr hoch mittel

System

Tabelle 2: Gegeniiberstellung der verschiedenen Integrationsarten

Die Anschaffungskosten sind beim monolithischen System sicherlich am hochsten, da hier die
existierende Systemlandschaft grundlegend verdndert werden muss, gleichzeitig werden die

existierenden Prozesse und Methoden sehr stark verdndert. Demgegeniiber entstehen bei den
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ersten beiden Schnittstellenarten lediglich Mehraufwinde in Form zusitzlicher Lizenzkosten,
die sich eher in Grenzen halten. Die Betriebskosten der technisch einfachen Losungen sind
wiederum relativ hoch, da hier in der Regel zwei Datenbanken parallel gewartet und betreut
werden miissen. Im Hinblick auf die Funktionalitit decken die technisch anspruchsvollen In-
tegrationskonzepte den grofften Umfang ab, wobei auch die aktive Schnittstelle bei entspre-
chendem Programmieraufwand viele Funktionen bieten kann. Die Komplexitit fiir den An-
wender steigt gemeinhin mit der Komplexitit der Schnittstelle. Entsprechend kann hier ein
Anstieg von Losung 1 bis 4 verzeichnet werden. Beim monolithischen System wird die Kom-
plexitét jedoch wieder reduziert, da der Anwender hier innerhalb einer einzigen Umgebung
arbeiten kann. Dadurch, dass der Monolith aber alle verschiedenen Anwender zufrieden stel-
len muss, ist das Gesamtsystem viel anspruchsvoller als mehrere Einzelsysteme, weshalb eine

mittlere Einstufung bei der Komplexitit als gerechtfertigt erscheint.

Bereits die einfache Bewertung an Hand dieser vier Kategorien zeigt, dass die jeweiligen
Konzepte zur Systemintegration sich sehr stark unterscheiden. Die Auswahl einer Losung
kann nur an Hand der existierenden Anforderungen und Randbedingungen erfolgen. Im Ab-
schnitt 6.1 dieses Kapitels wurde bereits methodisch begriindet, warum die Fertigungsstruktur
innerhalb des PDM-Systems der Produktentwicklung aufgebaut werden soll. Als stirkstes
Argument fiir diese Festlegung wurde die hohe Anzahl von Produktinderungen genannt, die
zum Zeitpunkt, zu dem die beschriebenen Folgerprozesse ihre Titigkeiten auf der Grundlage
der Bauteilgeometrie beginnen, noch durchgefiihrt werden. Bei diesen Anderungen handelt es
sich aber hauptsidchlich um geometrische Modifikationen der Bauteile, wéihrend die Produkt-
struktur selbst weitaus seltener modifiziert wird. Das bedeutet, dass die Fertigungsstruktur,
die aus der Produktstruktur abgeleitet wird, nicht so oft modifiziert werden muss wie die In-
formationen, die sie beinhaltet. Ein Spann- und Fixierkonzept muss beispielsweise bei jeder
geometrischen Verdnderung der zugeordneten Bauteile iiberpriift und eventuell angepasst
werden, wihrend die Fiigefolge, in der es verwendet wird, konstant bleiben kann. Diese Uber-
legung ist wichtig, um die notwendigen Schnittstellen zwischen PDM-System und Planungs-
datenbank zu konzipieren und dabei zu beschreiben, wie die Informationen zwischen beiden

ausgetauscht werden.

In Tabelle 3 sind die beteiligten Datenverwaltungssysteme sowie die jeweils darin verwalte-
ten Informationen zur besseren Ubersicht noch einmal dargestellt. Im unteren Tabellenbereich

erkennt man die im Rahmen des neuen Konzepts hinzukommende Fertigungsstruktur sowie
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das darin archivierte Spann- und Fixierkonzept, die beide nun zusitzlich innerhalb des PDM-
Systems verwaltet werden sollen. Gleichzeitig ist in den Spalten der jeweiligen Systeme das
Anderungsaufkommen in den frithen Phasen der Produktentstehung gekennzeichnet, da spe-
ziell diese Phase den kritischen Zeitpunkt innerhalb der betrachteten Prozesskette Karosserie-

rohbau darstellt.

PDM-System Planungsdatenbank
verwaltete Anderungen verwaltete Anderungen
Informationen in friithen Informationen in frithen
Phasen Phasen
Fiigefolge
_ Produkidaten hoch (inkl. Verbindungselem- mittel
(inkl. Toleranzkonzept)
ente)
Ist- . . :
gering
Zustand Produktstruktur mittel Fertigungskonzept
Verbindungselemente hoch Layout derlfgétlgungsan— gering
Vorrichtungsdaten gering Prozessdaten mittel
Fertigungsstruktur hoch
neues
Konzept

Spann- und Fixierkon-

hoch
zept

Tabelle 3: Informationen innerhalb der beteiligten Systeme

Anhand der Tabelle wird deutlich, dass die Anzahl der Anderungen auf Seiten der Planungs-
datenbank wesentlich niedriger ist, da man hier versucht, die Planungsprojekte auf eher stati-
schen Stinden aufzubauen. Die noch sehr stark von Anderungen betroffenen Produktdaten
spielen innerhalb der zu diesem Zeitpunkt existierenden Fertigungskonzepte und Layouts
noch keine wesentliche Rolle, hier reichen grobe Abschitzungen. Das Anderungsaufkommen
in der Planungsdatenbank steigt zwar in den spiteren Prozessphasen an, wenn die Serienanla-
ge auskonstruiert wird und der Produktionsbeginn néher riickt. Die Produktdaten dndern sich
zu diesem Zeitpunkt aber fast gar nicht mehr, wodurch die betrachtete Systemschnittstelle

keinen kritischen Faktor mehr darstellt.

Fiir die Ubertragung der Produktdaten in die Planungsdatenbank existiert in der aktuellen Sys-
temlandschaft schon eine Schnittstelle, die innerhalb der vorgestellten Kategorien am ehesten

als defensive Schnittstelle eingestuft werden kann. Auf der Grundlage der gerade formulierten
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Uberlegungen beziiglich der Anderungshzufigkeit wird fiir die operative Umsetzung des Kon-
zepts in die existierende Systemlandschaft eine ,,Copy-and-Paste*“-Schnittstelle vorgesehen,
d.h. die Ubertragung der fiir die Fertigungsstruktur relevanten Informationen aus dem Pla-
nungssystem zuriick in das PDM-System der Produktentwicklung erfolgt durch einen manuel-
len Prozess. Organisatorisch ist dies moglich, da die mit dem Aufbau der Fertigungsstruktur
betraute Abteilung iiber beide Systeme verfiigt. Diese Realisierung ist auerdem sehr kosten-
giinstig, da zunichst keine spezielle Schnittstelle programmiert werden muss. So kénnen im
Rahmen der pilothaften Umsetzung des Konzepts weitere Erfahrungen gesammelt werden,
um dann in einem néchsten Schritt die Integration der beteiligten Systeme weiter voran zu
treiben und moglicherweise weitere Informationen zu beriicksichtigen. Gleichzeitig konnen
beim Ausbau der Systemintegration hin zu einer aktiven Schnittstelle die einzelnen Téatigkei-
ten bei der Dateniibertragung immer stirker automatisiert werden, um die Komplexitit fiir
den Anwender sukzessive zu reduzieren. Um diese Optimierungen sinnvoll zu gestalten sind
aber umfangreiche Erfahrungen im Umgang mit der neuen Struktur und den verdnderten Ar-

beitsweisen notwendig.

PDM Planungsdatenbank

(Produktentwicklung) (Produktionsentwicklung)
2.

RER

Abbildung 6-21: Implementierung der Fertigungsstruktur in die existierende Systemumgebung

Abbildung 6-21 zeigt die Implementierung der Fertigungsstruktur mit dem Schalenmodell
innerhalb der existierenden Systemumgebung. Auf die Darstellung des ERP-Systems wurde
dieses Mal verzichtet, da es im Kontext der operativen Umsetzung des Konzepts keine Rolle
gespielt hat. Im ersten Schritt wird die Produktstruktur iiber die existierende, defensive

Schnittstelle in die Planungsdatenbank iibertragen (1). Dort wird im zweiten Schritt aus der
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Produktstruktur durch die Einbeziehung fertigungstechnischer Aspekte die Fiigefolge abgelei-
tet (2). Diese wird einerseits im Rahmen der anschlieBenden Festlegung des Fertigungskon-
zepts verwendet (3a), gleichzeitig aber auch iiber die neu konzipierte ,,Copy-and-Paste*-
Schnittstelle zuriick in das PDM-System iibertragen (3b), wobei teilautomatisiert die Ferti-
gungsstruktur entsteht. Bei diesem Schritt werden automatisch Links zwischen den Biindel-
elementen fiir Prozessdaten und den entsprechenden Knoten der Produktstruktur erzeugt.
Uber das Biindelelement fiir Ressourceinformationen erfolgt dann die Konstruktion der Vor-
richtung (4), die ebenfalls in die Fertigungsstruktur verlinkt wird. Uber den Zugriff auf das
PDM-System konnen in den Planungswerkzeugen die auskonstruierten Vorrichtungen im
Rahmen von Simulationen anschlieBend validiert werden, gleichzeitig erfolgt deren Ubertra-
gung in die Planungsdatenbank (5) zur Verwendung innerhalb des Fertigungskonzepts und

des Fabriklayouts.

Anhand dieser Implementierung erfolgt auch die Beschreibung der operativen Umsetzung des
Konzepts in einer ersten Baureihe, die im Kapitel 7 beschrieben wird. Zuvor soll aber noch
kurz auf mogliche alternative Umsetzungskonzepte eingegangen werden, die innerhalb der im

Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Forschungsarbeiten untersucht wurden.

6.4.2 Mittel- bis langfristige Umsetzung in einer verinderten PDM-
Landschaft

Bei der Formulierung der Anforderungen an das Management von Informationen beim Uber-
gang von Produktentwicklung zur Produktionsentwicklung wurde auch auf absehbare Ande-
rungen bzw. strategische Trends im Umfeld der beteiligten IT-Systeme eingegangen (siehe
hierzu auch [BDVHO03] oder [BVDWO04]). Generell kann beobachtet werden, dass die zu ver-
waltende Datenmenge in allen CAx-Applikationen ansteigt, unabhéngig davon in welcher
Phase des Produktentstehungsprozesses diese eingesetzt werden. Gleichzeitig steigt die Kom-
plexitidt in den dabei abgebildeten Datenmodellen und den von ihnen gebildeten Strukturen
immens an. Beides muss aber sinnvoll und effizient verwaltet werden konnen, um den Anfor-
derungen in den Entwicklungsprozessen Stand zu halten. Gleichzeitig versuchen die IT-
Hersteller ihre Kunden immer stédrker von ihrem eigenen Portfolio abhédngig zu machen, da
versucht wird, nicht nur die Autorensysteme, sondern auch die zugehorigen Verwaltungssys-
teme an den Kéufer zu bringen. Die dabei angebotenen ,,All-in-One‘‘-Losungen konnen aber

keineswegs als ausgereift bezeichnet werden, siehe hierzu auch [Dyla04].
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Durch diese Entwicklungen wird sich die Systemarchitektur mittelfristig verdndern, hin zu
einer immer stirker verteilten Entwicklungsumgebung [AbGL98], bei der verschiedene Aus-
pragungen von Verwaltungssystemen eingesetzt werden miissen. Bei [EiSTO1] ist von so ge-
nannten L-PDM-Systemen die Rede, die fiir eine lokale Unterstiitzung von Applikationen
gedacht sind. Im Kontext dieser Arbeit werden solche applikationsnahen, also eng auf das
jeweilige Autorensystem abgestimmten, Datenverwaltungswerkzeuge als Team-Data-
Management-Systeme (TDM-Systeme) bezeichnet. Die bereits beschriebene Planungsdaten-
bank ist ein Beispiel fiir diese Systemkategorie, da sie als Datenbank speziell auf das CAP-
Werkzeug ausgelegt ist. Ein Verwaltungswerkzeug fiir Ablaufsimulationen wire ein weiteres
Beispiel aus dem Produktionsentwicklungsumfeld, wihrend in den konstruktiven Prozessen
schon heute eigene Datenbanken zur Verwaltung von Berechnungsergebnissen oder zum Ab-
legen der Packaging-Untersuchungen im Einsatz sind. All diese Verwaltungssysteme stehen
aber als Anwendungen noch recht isoliert da, es gibt derzeit noch keine iibergeordnete und

zielfiihrende Integrationsstrategie.

Bezieht man diese Uberlegungen auf die Systemlandschaft der betrachteten Prozesskette Ka-

rosserierohbau, so veridndert sich diese wie in Abbildung 6-22 dargestellt.
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(unternehmensweit) TDM
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Abbildung 6-22: Veridnderte Systemlandschaft mit TDM-Systemen [BVDWO04]

Hier erkennt man auf der Seite der Produktentwicklung nun ebenfalls ein TDM-System, um
die Konstrukteure in ihren Titigkeiten ausreichend unterstiitzen zu konnen und auch Metho-
den wie assoziatives oder parametrisches Konstruieren zu ermoglichen. Zwischen den ver-
schiedenen TDM-Systemen liegt das PDM-System als unternehmensweite Informationsplatt-

form. Auch die ERP-Systeme werden in den letzten Jahren immer stéirker ausgebaut und um-
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fassen immer mehr Funktionalititen in Bezug auf Stiicklistenverwaltung sowie Prozessdoku-
mentation. Fiir diese Landschaft miissen neue Integrationsansitze geliefert werden, um auch
mittel- und langfristig den effizienten Austausch von Informationen zu ermoglichen. Vor al-
lem muss untersucht werden, welches System zu welchem Zeitpunkt die Hauptrolle in einem
Prozess innehat, und welche Informationen in die anderen Systeme iibertragen werden miis-

sen. Dabei sind verschiedene Ansitze denkbar, wie in Abbildung 6-23 dargestellt ist.
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Abbildung 6-23: Integrationskonzepte fiir die verianderte Systemlandschaft [BVDWO04]

Die gestrichelt eingezeichneten Késtchen symbolisieren dabei jeweils einen Integrationsan-
satz fiir eine Systemschnittstelle innerhalb der betrachteten Landschaft. Die Integrationsansit-
ze 1 bis 3 beschreiben die Seite der Produktentwicklung, die Ansitze 4 bis 6 die Produktions-
entwicklung. Die dufleren Kistchen stellen auf beiden Seiten ein Konzept dar, bei dem vom
jeweiligen Autorensystem iiber das zugeordnete TDM-System direkt das ERP-System mit
Daten versorgt wird. Das ERP-System wiirde dabei die eigentliche Integrationsplattform dar-
stellen, auf deren Ebene die Informationen aus den verschiedenen applikationspezifischen
Datentopfen zusammenlaufen. Aus pragmatischer Sicht konnte fiir bestimmte Informationen
aber auch eine Querverbindung zwischen benachbarten TDM’s innerhalb einer Prozesskette
vorgesehen werden. Die Ansitze 3 und 4 verdeutlichen das andere Extrem, bei dem auf keiner
der beiden Seiten des betrachteten Entwicklungsprozesses ein TDM-System eingesetzt wird
und lediglich das PDM-System als monolithischer Informationstrager verwendet wird. Im
Hinblick auf das in dieser Arbeit betrachtete Unternehmen wird dieser Ansatz beispielsweise

im Rahmen der Bauteilkonstruktion verwendet, lediglich innerhalb von hochkomplexen Kon-
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struktionsprozessen bei der Motorenentwicklung wird noch zusitzlich ein TDM-System an-
gewendet. Die Ansitze 2 und 4 stellen jeweils den Mittelweg zwischen den Extremldsungen
,hur TDM* oder ,,nur PDM* dar. Hier werden vom Autorensystem aus zundchst umfangrei-
che Informationen und Strukturen im TDM-System abgelegt, wihrend im néchsten Schritt,
z.B. bei Erreichen eines definierten Reifegrades, ein reduzierter Datensatz in das PDM-
System iibertragen wird. Dort stehen die Daten dann dem Zugriff und der Weiterverarbeitung
durch andere TDM-Systeme zur Verfiigung. Untersuchungen am Beispiel von Bauteilumfén-
gen, die im Rahmen der Forschungsarbeiten der vorliegenden Arbeit gemacht wurden, haben
gezeigt, dass nur ein Bruchteil der vorhandenen Informationen aus Sicht der Folgeprozesse
wirklich bendtigt wird. Fiir den Konstrukteur der Vorrichtung ist es beispielsweise vollkom-
men uninteressant, wie die einzelnen Herstellungsschritte aussehen, die zur Fertigteilgeomet-
rie eines Bauteils fithren. Thn interessiert nur die finale Geometrie, so, wie das Bauteil in seine
Vorrichtung kommt. In vielen Fillen konnte sogar belegt werden, dass fiir die Weiterverwen-

dung der Produktdaten in Folgeprozessen tesselierte Formate vollkommen ausreichend wéren.

Im Rahmen der im Kontext dieser Arbeit durchgefiihrten Forschungsarbeiten wurden die in
Abbildung 6-23 gezeigten Alternativen an Hand der Prozesskette Karosserierohbau unter-

sucht und bewertet, um die jeweiligen Stirken und Schwiéchen zu beleuchten.

Vergleichskriterien
Integra-
tionsansatz Koordina- Anzahl Flexibilitit . Informa-
tionsaufwand Schnittstellen Erweiterbarkeit Datenqualitit tionsgiite
,,hur TDM* hoch mittel gering mittel hoch
,,hur PDM* gering gering mittel hoch gering
emischte .
el hoch hoch hoch mittel hoch
Losung

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der Integrationsansétze auf Systemebene

Der Vergleich der drei Ansitze, der in Tabelle 4 als Ubersicht dargestellt ist, erfolgt an Hand
von fiinf verschiedenen Kriterien. Zunédchst wird der Koordinationsaufwand betrachtet, der
notig ist, um das jeweilige Konzept in einem realen Entwicklungsprozess anzuwenden. Sol-
che Aufwinde entstehen typischerweise bei der Beschaffung bzw. Verwaltung der Informati-
onen innerhalb der einzelnen Tétigkeiten. Eine typische Fragestellung bei der Betrachtung des
Koordinationsaufwand wire etwa ,,Wie oft miissen die Daten angefasst werden?*. Das nichs-

te Kriterium, die Anzahl der Schnittstellen, ldsst sich relativ einfach untersuchen, denn diese
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steigt logischerweise mit der Anzahl der beteiligten Systeme. Damit verwandt ist die Frage
nach der Flexibilitdt und Erweiterbarkeit der einzelnen Konzepte. Diese zielt ab auf den Auf-
wand, der betrieben werden muss, wenn ein zusétzliches System in die integrierte Landschaft
mit aufgenommen werden soll bzw. wenn sich Anpassungen im Rahmen von Versionswech-
seln oder Anderungen an Datenmodellen ergeben. Die Datenqualitit bezieht sich auf die drei
Faktoren Aktualitdt der Datensédtze, Redundanz in der Datenhaltung und Konsistenz der vor-
handenen Daten. Das letzte Kriterium, die Informationsgiite, versteht sich als Mal} dafiir, in
wieweit die Informationen aus dem Autorensystem auch explizit im Verwaltungssystem ab-
gebildet werden konnen. Hier wird etwa betrachtet, ob ein Zugriff auf wichtige Attribute der
Daten moglich ist oder Beziehungen zwischen einzelnen Datenobjekten aufgelost werden

koOnnen.

Vergleicht man die drei Ansédtze an Hand dieser Kriterien gegeneinander, so ergeben sich wie
auch bei der Betrachtung der unterschiedlichen Losungsmoglichkeiten fiir die Integration auf
Schnittstellenebene jeweils einige Vor- und Nachteile. Diese werden fiir jeden der Ansitze

nun kurz beschrieben.

Der Ansatz, der auf die alleinige Anwendung des TDM-Systems baut, birgt einen relativ ho-
hen Koordinationsaufwand in sich, denn der Anwender muss sich in seiner tiglichen Arbeit
mit dem Verwaltungssystem auseinandersetzen. Er kann nicht mehr, wie es bisher oft der Fall
war, verzeichnisorientiert arbeiten. Insofern stellt eine datenbankorientierte Arbeitsweise im-
mer einen Mehraufwand dar. Dieser zahlt sich aber aus bei der vollstindigen Abbildung der
Informationen aus der jeweiligen Applikation, da diese ganzheitlich erfasst und verwendet
werden konnen. Auch die Datenqualitit ist relativ hoch, da fiir einen begrenzten Bereich die
Stiande aktuell und konsistent gehalten werden konnen. Problematisch wird es nur, wenn es
um die Bereitstellung von Informationen fiir Folgeprozesse geht, denn fiir diese sind die
hochkomplexen Strukturen des TDM-Systems nur schwer nachvollziehbar und deren Aufbe-
reitung daher mit viel Aufwand verbunden. Dieses Konzept hat deshalb auch Nachteile in

Bezug auf die Flexibilitit und Erweiterbarkeit, da es keine sehr offene Architektur darstellt.

Der zweite Ansatz, die Losung, die nur mit dem PDM-System als Verwaltungswerkzeug ar-
beitet, stellt demgegeniiber einen offeneren Ansatz dar. Dies liegt hauptsidchlich daran, dass
die Daten und Strukturen in ein Datenformat iibersetzt werden miissen, das ein Stiick weit von
der erzeugenden Applikation losgelst ist. Durch den dafiir notwendigen Aufbereitungsschritt

fallt es leichter, weitere Systeme zu integrieren. Der Koordinationsaufwand bei dieser Losung
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ist relativ iiberschaubar, da nur ein einziges, zentrales System gewartet und betreut werden
muss, auf das alle Applikationen zugreifen. Fiir den Anwender bietet eine solche Architektur
ein recht geringes Mall an Komplexitit, da er mit seinen Arbeitsstrukturen weiterhin ver-
zeichnisorientiert arbeiten kann und nur die ,reifen* Datenstinde ins PDM-System {ibertragt.
Die Anzahl der Schnittstellen hilt sich in Grenzen, denn diese entspricht maximal der Anzahl
der an das PDM-System angebundenen Applikationen. Die Datenqualitit der im PDM-
System abgelegten Daten kann als relativ hoch eingestuft werden. Da dieser Ansatz eine zent-
rale Datenhaltung ohne Redundanz dar stellt, treten kaum Probleme hinsichtlich Aktualitit
und Konsistenz auf. Dafiir hat der Ansatz im Umkehrschluss aber sehr starke Nachteile hin-
sichtlich der Datengiite, denn bei der Abbildung der Daten und Strukturen im PDM-System

miissen starke Informationsverluste in Kauf genommen werden.

Der dritte Ansatz, die kombinierte Losung, hat das Potential, die Nachteile der beiden anderen
Konzepte teilweise auszugleichen und gleichzeitig die Vorteile zu kombinieren. So ist einer-
seits eine sehr gute Abbildung der Datenobjekte und Strukturen im TDM-System moglich, da
es schlieBlich auf die jeweiligen Autorensysteme abgestimmt ist. Speziell die friithen Phasen
der einzelnen Teilprozesse lassen sich so optimal unterstiitzen. Andererseits stehen die Daten
nach der Ubertragung ins PDM-System, das hier die Rolle der zentralen Informationsdreh-
scheibe einnimmt, aber unternehmensweit zur Verfiigung. Bei diesem Ubergang gehen zwar
Teile der Informationen verloren, aber es wurde weiter oben ja bereits beschrieben, dass das
durchaus in Kauf genommen werden kann. Dies wirkt sich auch positiv auf die Flexibilitit
und Erweiterbarkeit aus, da im Idealfall sogar die Weiterreichung von vereinfachten Daten-
formaten ausreicht, wodurch standardisierte Schnittstellen wir STEP oder XML benutzt wer-
den konnen. Neue Systeme konnen so relativ leicht integriert werden. Der Nachteil dieser
Architektur steckt hauptsdchlich im relativ hohen Koordinationsaufwand. Denn zur Realisie-
rung dieses Konzepts ist es im notwendig, im Vorfeld die Prozesse und Methoden aller integ-
rierten Fachbereiche klar zu strukturieren und die Zusammenarbeitsmodelle sauber zu definie-
ren. Nur wenn festgelegt ist, welche Information zu welchem Zeitpunkt in welches System

ibertragen werden miissen, ist dieses Integrationskonzept umsetzbar.

Es fillt schwer, sich auf eine dieser drei Architekturvarianten festzulegen. Auch hier muss ein
sorgfiltiges Abwégen der Vor- und Nachteile gegeneinander stattfinden, wobei letzten Endes
die Randbedingungen und Anforderungen der zu integrierenden Gesamtprozesse dafiir Aus-

schlag gebend sind, welches Konzept am ehesten geeignet ist.
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Es wurde eingangs dieses Abschnitts bereits erwéhnt, dass das dieser Forschungsarbeit zu
Grunde gelegte Prozessszenario Karosserierohbau auch im Rahmen von Untersuchungen der
moglichen Integrationsszenarien fiir eine kiinftige Systemlandschaft angewendet wurde. Dazu
wurden die Informationsfliisse innerhalb dieser Prozesskette im Detail analysiert, wozu zahl-
reiche Anwenderbefragungen notwendig waren, um ein moglichst ganzheitliches Bild zu er-
halten. Dabei wurde auch festgehalten, in welchem Format die jeweilige Information bzw. die
zugehorigen Datensitze in den jeweiligen Fachbereichen vorliegen. Einen Teil der dabei ge-

wonnenen Ergebnisse zeigt Tabelle 5.

Informationen
Fachabteilung Verbin- Spann- u. Vorrich-
Produkt- Toleranz-
dungs- Fixier- Fiigefolge tungs-
daten konzept
elemente konzept daten
Bauteilkonstruktion nativ¥ nativ* lesend lesend lesend lesend
Toleranzabteilung nativ lesend nativ* lesend lesend n.r.
Anlauffabrik nativ lesend lesend nativ* nativ lesend
Rohbauplanung lesend nativ lesend lesend nativ* lesend
Vorrichtungs- . .
lesend lesend n.r. nativ lesend nativ¥
konstruktion
Produktions-
) lesend lesend n.r. lesend lesend lesend
absicherung

Tabelle 5: Informationen und Zugriffsart in der Prozesskette Karosserierohbau (n.r. = nicht relevant)

Die Kennzeichnung ,,nativ* in den Spalten der Tabelle bedeutet, dass in diesen Teilbereichen
ein Zugriff auf die nativen Informationen notwendig ist, d.h. die Daten miissen im Format des
Autorensystems vorliegen. Dies ist zum Beispiel fiir die Produktdaten der Fall, die im Rah-
men der Konstruktion des Spann- und Fixierkonzepts im nativen Format benétigt werden,
denn die zu konstruierenden Spannfeatures verwenden die Bauteilflichen als geometrisches
Trigerelement und zum Beschnitt der Spannstellenkontur. Ein zusétzlicher ,,** in der Spalte

zeigt an, dass diese Information auch von der jeweiligen Abteilung erzeugt wird. Die Be-
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zeichnung ,,lesend” ist gleichbedeutend mit einer Verwendung von vereinfachten Datenfor-
maten. Beim Zugriff auf ein CAD-Modell wiirde in diesen Arbeitsschritten etwa die Verwen-
dung einer tesselierten Reprisentation der Geometrie geniigen. Dies ist zum Beispiel in der
letzten Zeile bei der Produktionsabsicherung der Fall. Hier werden fast alle Informationen
zusammengetragen, aber eine Absicherung im nativen Format ist auf Grund der Datenmenge
nicht moglich. Dadurch, dass die vereinfachten Datenformate aber immer noch fiir Kollisi-
onsanalysen bzw. kinematische Simulationen tauglich sind, reichen diese fiir den genannten

Teilprozess aus.

Ubertriigt man diese Erkenntnisse in die verinderte Systemlandschaft, wie sie eingangs dieses
Abschnitts beschrieben wurde, so ergibt sich fiir die Implementierung der Fertigungsstruktur

die Darstellung in Abbildung 6-24.
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Abbildung 6-24: Implementierung der Fertigungsstruktur in der verinderten Systemumgebung

Hier steht fiir die CAD-gestiitzten Prozesse, die Bauteilkonstruktion sowie die Konstruktion
der Vorrichtungen, ein TDM-System zur Verfiigung. Dieses erlaubt die vollstindige Nutzung
der Modellierungsmethoden der CAD-Werkzeuge, inklusive assoziativer Links und wissens-
basierter Ansétze. Dies ist dargestellt durch die verkniipften Strukturen in der linken Bildhilf-
te im TDM-System 1. Auf dieser Hilfte der Systemumgebung kdnnen auch die Hilfsstruktu-
ren verwaltet werden, so, wie sie bei [Viel05] oder [Acke05] zur Unterstiitzung der Zusam-
menbauorientierten Arbeitsweise beschrieben sind. Die Produktdaten werden, sobald sie ei-
nen bestimmten Reifegrad erhalten haben, ins PDM-System {iibertragen (1) und stehen dort
fiir Folgeprozesse zur Verfiigung. In Tabelle 5 wird deutlich, dass die Produktdaten aber in

vielen Teilprozessen im nativen Format benotigt werden, weshalb sie auch in diesem Format
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ins PDM-System iibertragen werden. Von dort aus konnen die Produktdaten in einem abgelei-
teten Reprisentationsformat ins TDM-System der Produktionsentwicklung iibernehmen, in
Schritt (2) dargestellt durch die eingeklammerte Produktstruktur. Nach der Ableitung der Fii-
gefolge kann mit deren Hilfe kann anschlieBend im Schritt (3) die Fertigungsstruktur im
PDM-System aufgebaut werden. Dabei werden die Produktdaten sowie moglicherweise rele-
vante Prozessinformationen iiber Relationen in die Fertigungsstruktur mit eingehingt, darge-
stellt als Schritt (4). Die Prozessinformationen werden im TDM-System in de rechten Bild-
hilfte verwaltet, die ins PDM-System {iibertragenen Anteile stellen lediglich einen gekapselten
Informationsumfang dar, der fiir anderen Fachbereiche wie etwa die Vorrichtungskonstrukti-
on von Interesse sind. Deren Daten im TDM-System auf der CAD-Seite erzeugt und an-
schlieBend ebenfalls als vereinfachtes Datenformat in Schritt (5) ins PDM-System iibertragen,
wo sie fiir Produktionsabsicherung und Produktionsplanung zur Verfiigung stehen. Damit ist
die Fertigungsstruktur als zentrales Informationselement im PDM-System vollstdndig. Sie
steht dort zentral fiir alle Fachbereiche, die an dieses System angeschlossen sind, zur Verfii-
gung und biindelt alle wichtigen Informationen, die fiir die Produktentstehungsprozesse und
die anschlieBende Produktion wichtig sind. Auch die Langzeitarchivierung der Daten der Pro-
duktionsanlage kann dort erfolgen, ebenso wie das Einpflegen von Anderungen, die innerhalb
der laufenden Produktion an den Anlagen und Vorrichtungen durchgefiihrt werden. Deren
digitale Erfassung ist namlich ein wesentlicher Baustein zur Realisierung der Ansétze zur

Wiederverwendung der Anlagenteile.

Abschlieflend sei noch erwihnt, dass die im Kontext dieser Arbeit betrachtete Prozesskette
speziell in friihen Phasen der Produktentstehungsprozesse sehr viele Verbesserungspotentiale
aufweist, die das Konzept der Fertigungsstruktur im PDM-System sowie die Modellierung der
Informationen im Schalenmodell beheben sollen. Bezieht man den gesamten Produktlebens-
zyklus in die Betrachtung mit ein, so ergeben sich speziell fiir die Einbettung des Konzepts in
die Systemlandschaft noch weitere Schlussfolgerungen. Denn die Rolle der Systeme inner-
halb dieser Landschaft dndert sich, je weiter die Produktentstehung voranschreitet. In einzel-
nen Phasen konnen neue Systeme auftauchen, wihrend andere keine Bedeutung mehr in die-
sen Phasen haben. Dadurch erhalten die beschriebenen Integrationskonzepte eine Mehrdimen-
sionalitét, die es im Rahmen einer ganzheitlichen informationstechnischen Betrachtung des
Produktlebenszyklus zu beriicksichtigen gilt. An dieser Stelle sei auf die Arbeiten von

[BiEVO08] verwiesen, die sich mit dieser Thematik auseinandersetzen.
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Das im vorangegangenen Kapitel beschriebene Konzept der Fertigungsstruktur mit der Mo-
dellierung der Informationen im Schalenmodell wurde innerhalb des in dieser Forschungsar-
beit betrachteten Automobilkonzerns auch operativ umgesetzt. Die Umsetzung erfolgte im
Rahmen der E-Fahrzeugphase einer Baureihe aus der Kompaktklasse. Um die Anderungen
innerhalb der einzelnen Téatigkeiten in der Prozesskette Karosserie aus Sicht der Anwender
tiberschaubar zu halten, war es notwendig, zunéchst nur einen Teil der relevanten Informatio-
nen zu beriicksichtigen. Daher beschrinkt sich die operative Umsetzung des Konzepts auf die
Modellierung und Verwaltung der Fiigefolge sowie der Dokumentation des Spann- und Fi-
xierkonzepts, das aus Sicht der Prozesskette Karosserierohbau aber eine der wichtigsten In-

formationen im Gesamtprozess darstellt.

Das vorliegende Kapitel beschreibt diese operative Umsetzung sowie die dabei gemachten
Erfahrungen, mit deren Hilfe das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept einer ersten Validie-
rung unterzogen werden konnte. Dazu werden zunéchst kurz die beteiligten IT-Systeme vor-
gestellt, bevor nachfolgend auf die konkrete Abbildung des Konzepts in diesen Systemen ein-
gegangen wird. AnschlieBend wird noch auf die mogliche Ubertragung dieses Konzepts auf
den Prozess der Montageplanung eingegangen, wobei auch zum aktuellen Zeitpunkt noch

nicht eingesetzte Systeme beriicksichtigt wurden.

7.1 Eingesetzte IT-Systeme

Im Rahmen der Konstruktion des Spann- und Fixierkonzeptes werden im aktuellen Prozess
vier verschiedene IT-Systeme angewendet. Die Bauteilkonstruktion sowie die Modellierung
des Spann- und Fixierkonzepts werden im CAD-System CATIA V5 des Herstellers Dassault
Systémes durchgefiihrt. Die Archivierung der Produktdaten erfolgt im PDM-System Sma-
ragd, das eine unternehmensspezifische Version des kommerziellen Systems Metaphase des
fritheren Herstellers SDRC darstellt. Gleichzeitig wird in diesem System die neu konzipierte
Fertigungsstruktur umgesetzt. Von Smaragd aus werden die Produktdaten iiber eine unidirek-
tionale Schnittstelle in die Planungsdatenbank der Produktionsentwicklung, den PPR-Hub,
tibertragen. Der PPR-Hub stammt von der Firma DELMIA, die eine Tochterfirma von Das-
sault Systémes ist. Die Ableitung der Fiigefolge aus der Produktstruktur erfolgt innerhalb des
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Systems DPM, das auf den PPR-Hub zugreift. Die einzelnen Systeme sind zum besseren Ver-

stdndnis nachfolgend kurz beschrieben.

7.1.1 CAD-System CATIA V5

CATIA VS5 ist ein parametrisch-assoziatives 3D-CAD-System von Dassault Systemes. Es ist

seit 2003 in einigen Fahrzeugentwicklungsprojekten des betrachteten Unternehmens im Ein-
satz und gilt als eine der marktfiihrenden CAD-Softwareldsungen in der Automobilindustrie
(vgl. [Bras02], [CoGMO04]). CATIA VS5 ist vollkommen modular aufgebaut, wobei sich der
Anwender verschiedene Arbeitsbereiche (,,Workbenches®) zusammenkonfigurieren kann.
Dadurch ist ein sehr breites Spektrum an verfiigbaren Anwendungen und entsprechenden
Funktionalititen abdeckbar. Neben den Arbeitsbereichen fiir die geometrische Modellierung
stehen so beispielsweise auch Anwendungen zur Festigkeitsberechung, zur Kinematisierung,

fiir die Toleranzvergabe oder fiir DMU-Untersuchungen zur Verfiigung.

In der aktuellen Version erlaubt CATIA V5 auch die Unterstiitzung fortschrittlicher Ansitze
wie parametrisch-assoziative Modellierung oder wissensbasierte Konstruktion. Die Struktu-
rierung der Daten in CATIA VS5 erfolgt in Einzelteilen, CAT-Parts genannt, und Baugruppen,
den CAT-Products. Dabei entscheidet die Strukturebene, die gerade aktiviert ist, welche
Funktionen dem Anwender zur Verfiigung stehen. Innerhalb der Einzelteile kann fiir die Bau-
teile ein sehr umfangreicher Strukturbaum angelegt werden, bei dem sich das fertige Bauteil
aus mehreren Korpern aufbauen lédsst. Im betrachteten Konzern wird im Rahmen der Bauteil-
konstruktion fiir den Karosseriebereich ein sehr detailliertes Startmodell vorgegeben, das den
geometrischen Aufbau der Produktdaten genau beschreibt und eine standardisierte Weiter-

verwendung der Daten erlaubt.

7.1.2 PDM-System Smaragd

Das PDM-System Smaragd stammt urspriinglich vom Hersteller SDRC, der heute zur Firma
Unigraphics Solutions gehort. Smaragd ist eine unternehmensspezifische Anpassung des Sys-
tems Metaphase und wird seit sechs Jahren eingesetzt. Innerhalb des betrachteten Automobil-
konzerns werden in Smaragd hauptsichlich die Produktdaten aus den CAD-Systemen verwal-
tet sowie die geometrische Beschreibung der Vorrichtungen aus der Prototypenproduktion.
Die Versorgung der Produktstruktur erfolgt iiber ein angeschlossenes System zur Stiicklisten-

verwaltung. Bauteile werden in Smaragd in Form von Sachnummern verwaltet, wobei es kei-
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ne Unterscheidung der Sachnummern fiir Einzelteile und Baugruppen gibt. Innerhalb der
Sachnummern liegen die physikalischen CAD-Dateien sowie eine Reihe von zusitzlichen
Dokumenten zur Beschreibung des Produkts. In den Attributen der Sachnummer sind die auf
das Produkt bezogenen Metadaten wie Versionen, Freigabestinde, Reifegrade und dhnliches
abgelegt. Die Positionierung der Bauteile erfolgt mit Hilfe von Transformationsmatrizen, die
auf den Verbaurelationen zwischen den Sachnummern einer Struktur abgelegt werden. Uber
diese Relationen kann auch eine Auflosung von speziellen Codes erfolgen, bzw. wird hier
auch das Laden von speziellen Versionen gesteuert. Die Ubertragung der Daten aus dem
CAD-System erfolgt iiber eine spezielle, bidirektionale Schnittstelle, die die Datenmodelle
von CATIA VS5 und von Smaragd zueinander iibersetzt. Da die Verwaltung von Lageinforma-
tionen in CATIA V5 anders als in Smaragd erfolgt, ist es notwendig, die Einzelteilsachnum-
mern aus Smaragd durch jeweils ein CATProduct mit einem zugehorigen CAT-Part in CA-

TIA V5 abzubilden.

Zum Datenexport aus Smaragd steht eine STEP-Schnittstelle zur Verfiigung, iiber die die
physikalischen CAD-Dateien und die Strukturinformation aus dem System extrahiert werden
konnen. Dies geschieht mittels des STEP-Protokolls AP214 CC6. Auch der Import von Daten
nach Smaragd ist liber diese Schnittstelle technisch moglich, wobei in der aktuellen Version

auch Objekte und Strukturen beim Import neu angelegt werden konnen.

7.1.3 Planungsdatenbank PPR-Hub

Die Planungsdatenbank PPR-Hub ist eine Oracle-Datenbank, die Objekte vom Typ Prozess,
Produkt oder Ressource verwaltet. Die einzelnen Objekte sind dabei in konkrete Planungspro-
jekte zusammengefasst, denen iiber einen so genannten Plantypensatz jeweils eine eigene
Verhaltenslogik zu Grunde gelegt werden kann. Im Plantypensatz sind die Plantypen fiir
samtliche Datenobjekte in den Planungsprojekten gebiindelt. Gleichzeitig beschreibt dieser,
welche Verhaltenslogik den Objekten zu Grunde gelegt wird und wie sie strukturiert werden
konnen. Die Administration und Verwaltung der einzelnen Objekte und der Projekte selbst
erfolgt im Delmia Process Engineer, der die Nutzeroberfliche des PPR-Hub darsellt. Inner-

halb dieser Oberfliche kann auch die alphanumerische Planung durchgefiihrt werden.

Daten aus Fremdsystemen konnen iiber eine XML-Schnittstelle, den PPR-Loader, in den

PPR-Hub eingelesen werden. Die Art und Weise, wie die eingelesenen Daten im PPR-Hub
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miteinander verkniipft werden sollen, muss dabei iiber eine Konfigurationsdatei im Vorfeld

definiert werden.

7.1.4 CAP-System DPM

Das CAP-System DPM ist ein geometrieorientiertes, dreidimensionales Planungssystem, das
sowohl eine verzeichnisorientierte Arbeitsweise als auch ein Zusammenspiel mit dem PPR-
Hub unterstiitzt. Da DPM ebenfalls von Dassault Systémes stammt, ist sowohl der Aufbau als
auch die Funktionsweise der Nutzeroberfliche weitestgehend identisch mit CATIA V5. Die
Daten liegen hier allerdings in Form von so genannten CAT-Projects vor, die ihrerseits wie-
derum in die Sichten Produkt, Prozess und Ressource untergliedert sind. Bei der Arbeitsweise
mit dem PPR-Hub werden auch die gleichen Plantypensitze und damit die entsprechend defi-

nierte Verhaltenslogik innerhalb von DPM verwendet.

Das System selbst erlaubt die Ableitung von Fiigefolgen aus Produktstrukturen, die Modellie-
rung von Prozessstrukturen sowie das Einbeziehen von Betriebsmitteln im Rahmen konkreter
Fertigungskonzepte. Dabei kann auf umfangreiche Bibliotheken fiir Ressourceobjekte zu-
riickgegriffen werden, die sich der Anwender selbst anlegen kann. Des Weiteren stehen Funk-
tionen zur Layout-Erstellung, zur Austaktung von Linien sowie fiir die Simulation von Ferti-
gungsprozessen zur Verfiigung. Eine umfangreiche Unterstiitzung des planerischen Umgangs
mit Verbindungselementen wird durch eine Vielzahl von entsprechenden Funktionen gewéhr-
leistet, deren volles Potential allerdings nur bei der Arbeitsweise im Zusammenspiel mit dem

PPR-Hub genutzt werden kann.

7.2 Die Beispielbaugruppe ZB Hauptboden

Die Beschreibung der operativen Umsetzung innerhalb dieser Arbeit erfolgt an Hand der ZB-
Stufe Hauptboden aus einem Fahrzeug der Kompaktklasse. Der Hauptboden gehort zum ZB
Unterbau innerhalb der Z-Aufbaustufe Z1. Er umfasst insgesamt 11 Einzelteile, die konstruk-
tionsseitig alle unterhalb einer ZB-Sachnummer angelegt sind. Abbildung 7-1 gibt einen U-
berblick iiber diese Baugruppe. Das Hauptbauteil bildet der Hauptboden selbst, der als Tailo-
red-Blank, d.h. als Blechbauteil mit variabler Dicke, ausgelegt ist. Die Quertriager-Paare, die
links und rechts des Getriebetunnels angeordnet sind, dienen spiter im Fahrzeug zur Befesti-

gung der Vordersitze. Uber die Anschlusstriger wird die Verbindung zur Stirnwand aus dem
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ZB Vorbau hergestellt. Der Halter, der im hinteren Bereich des Getriebetunnels angebracht
ist, dient spdter zur Befestigung von Montageteilen der Mittelkonsole. Bei den drei Verstir-
kungen im vorderen Bereich des Getriebetunnels handelt es sich um Mehrfachverwendungen,
d.h. die drei Bauteile sind identische Sachnummern und werden lediglich mit Hilfe von
Transformationsmatrizen unterschiedlich positioniert. In der Regel werden die genannten An-
bauteile alle an den Hauptboden mit dem Verfahren Widerstandspunktschwei3en gefiigt, wo-
bei im Einzelfall auch Laserschweiflen oder Kleben als Verfahren moglich wire. Die gezeigte

Baugruppe verfiigt insgesamt iiber 160 Verbindungselemente.

Verstirkungen Anschlusstriger

vordere Quertriger

hintere Quertriger Hauptboden

Halter

Abbildung 7-1: Die Baugruppe ZB Hauptboden

Bei den Verbindungselementen handelt es sich hauptsidchlich um Zwei-Blech-Verbindungen,
lediglich zwischen den Anschlusstrigern, den vorderen Quertrigern und dem Hauptboden
gibt es einige wenige Drei-Blech-Punkte. Die einzelnen Anbauteile werden mit jeweils sechs

Spannstellen in den Vorrichtungen aufgenommen und fixiert.

In Abbildung 7-2 ist die Fiigefolge des ZBs Hauptboden dargestellt. Gegeniiber der konstruk-
tionsseitig dokumentierten Struktur mit elf Einzelteilen unter einer Sachnummer wird deut-
lich, dass bereits innerhalb dieser sehr iiberschaubaren Baugruppe zwei fertigungsbedingte

Zusammenbaustufen entstehen, in der Abbildung grau eingefirbt. Diese sind notwendig, um
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den ZB Hauptboden innerhalb der geforderten Taktzeit mit der geforderten Anzahl von Ver-
bindungselementen herstellen zu konnen. Diese Priamissen sind dem Konstrukteur zum Zeit-
punkt der Dokumentation der Produktstruktur aber noch unbekannt, da sie erst spiter festge-
legt werden bzw. erst im Rahmen der Uberlegungen zu einem konkreten Fertigungskonzept

entstehen.
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72046110016
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' |_QUERTRAEGER VO RE

Abbildung 7-2: Fiigefolge des ZB Hauptboden

Mit den beschriebenen Merkmalen stellt der ZB Hauptboden ein typisches Beispiel aus dem
Karosserierohbau dar. Trotz der relativ einfachen Struktur reicht dieser Bauteilumfang aus,
um die Umsetzung der Fertigungsstruktur detailliert am Beispiel des Teilprozesses ,,Definiti-

on des Spann- und Fixierkonzepts* zu erklaren.

7.3 Das Spann- und Fixierkonzept

Die Beschreibung der operativen Umsetzung des in dieser Arbeit vorgestellten Konzepts der
Fertigungsstruktur unter Einbeziehung des Schalenmodells erfolgt an Hand der Definition des
Spann- und Fixierkonzepts, das eine der wichtigsten Informationen in der Prozesskette Karos-
serierohbau darstellt. Das Spann- und Fixierkonzept ist die informationstechnische sowie

auch physische Schnittstelle zwischen dem Produkt und seiner Produktionsanlage. Zum bes-
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seren Verstindnis dieser Information wird deshalb im Folgenden kurz auf Inhalt und Kon-

struktionsprinzip des Spann- und Fixierkonzepts eingegangen.

Soll eine Baugruppe aus mehreren Einzelteilen innerhalb einer Vorrichtung gefiigt werden, so
muss gewdhrleistet werden, dass die Einzelteile bei diesem Fertigungsprozess vollig spielfrei
gelagert sind. Um dies zu gewdhrleisten, wird fiir jedes Bauteil ein Spann- und Fixierkonzept
beschrieben, das dem so genannten 3-2-1-Prinzip folgt. Durch die einzelnen Spannstellen und
Fixierpunkte werden dem Bauteil nach und nach die Freiheitsgrade genommen, bis es rdum-
lich voll fixiert und in seiner Lagerung statisch bestimmt ist. An den Spannstellen wird das
Bauteil spdter in der Vorrichtung durch Spanner festgeklemmt. Fixierpunkte werden iiber
Scherbolzen, Schwerstifte oder einfache Anschléige realisiert. Abbildung 7-3 zeigt exempla-
risch das Prinzip der Dokumentation des Spann- und Fixierkonzepts an Hand eines wannen-
formigen Bauteils, in das zwei Winkelstiicke eingelegt werden.

Spannstellen auf den Spann- und Fixierkonzept Spannkonzept der
Bezugsstellen der Einzelteile in der Vorrichtung entstehenden Baugruppe

V-29
V-Y.

v-z8
*
v-z19 / VX6 gy : e,
V- X5 @ N z3
V-Z11 .
V-Z12 = [ANgF
\‘ V-26 Py
v-v1\ V-25 3
V-1 V- X4/¥3
8 '\ V-Y2
V- X1
V- xz/ﬂ \

V-Z2 V-Z3
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Abbildung 7-3: Prinzipdarstellung des Spann- und Fixierkonzepts

Auf der linken Seite der Abbildung sind die Einzelteile beschrieben, wobei die eingezeichne-
ten Spannstellen jeweils auch den Bezugsstellen des dargestellten Bauteils entsprechen. In der
mittleren Bildhilfte sind die Bauteile im Kontext der Vorrichtung abgebildet. Die Spannstel-
len der Einzelteile werden hier zusammengefiihrt und liegen an manchen Stellen zwangslaufig
iibereinander, um eine fixierte Bauteilpaarung zu gewihrleisten. Auf der rechten Seite ist die
resultierende Baugruppe abgebildet, die ebenfalls wieder ein eigenes Spann- und Fixierkon-
zept in die néchste, iibergeordnete Vorrichtung mitbringt. Innerhalb dieser entstehenden Bau-
gruppe werden die Daten aus den zuvor fiir Einzelteil und Vorrichtung beschriebenen Spann-

stellen weiterverwendet.
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7.4 Die operative Implementierung der Fertigungsstruktur

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Fertigungsstruktur im PDM-System Smaragd aufge-
baut und verwendet wird. Dazu werden zunichst kurz die Datenobjekte vorgestellt, die im
Rahmen dieser Arbeit neu in dem System Smaragd eingefiihrt wurden. Anschlieend wird der
schrittweise Aufbau der Fertigungsstruktur mit den Biindelelementen sowie deren Anwen-
dung im CAD-System CATIA V5 beschrieben. Am Ende dieses Abschnitts wird noch kurz
auf das neue Rollenkonzept eingegangen, dass als organisatorische Anderung im Rahmen der
operativen Umsetzung des Konzepts innerhalb der betroffenen Fachbereiche eingefiihrt wur-

de.

7.4.1 Neue Datenmodelle in Smaragd

Die Fertigungsstruktur wurde im PDM-System Smaragd implementiert. Dazu wurden die in
Kapitel 6 Abschnitt 4 spezifizierten Datenmodelle im Rahmen eines Versionswechsels von
Smaragd programmiert. Als Grundlage fiir diese Programmierung wurde das Datenmodell fiir
die Sachnummern der Produktstruktur verwendet, da diese genau wie die Biindelelemente der
Fertigungsstruktur eine ganze Reihe von verschiedenartigen Dokumenten beinhalten, die so-
wohl geometrischer als auch alphanumerischer Natur sein konnen. Gleichzeitig werden die
Elemente der Fertigungsstruktur genauso wie die Produktdaten hauptsidchlich im CAD-
System verwendet. Fiir den Umgang mit den Objekten der Fertigungsstruktur ist es wichtig,
die gleichen Funktionen wie fiir die Variantensteuerung und die Auflésung von verschiedenen
Versionsstinden bei den Produktdaten anwenden zu konnen. Nur auf diese Art und Weise
kann ein effizienter Umgang der Anwender mit dieser gemischten Struktur gewdhrleistet

werden. Tabelle 6 zeigt eine Auflistung der in Smaragd eingebrachten, neuen Objekte.
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Icon Objektname Inhalte
e Spann- und Fixierkonzept fiir eine
Bauteilpaarung
® Detaillierung von Verbindungsele-
Biindelelement menten fiir eine Bauteilpaarung
Q D Prozessinformationen ¢ Dokumente zur Prozessbeschreibung

® Messpline fiir die Qualititssicherung

e verwendet Produktsachnummern

® Spann- und Fixierkonzept fiir eine
konkrete Vorrichtung, das mehrere
Varianten beinhalten kann

¢ Informationen iiber zugeordnete Res-

Biindelelement sourcen
@ Vorrichtungsbeschreibung
o verwendet Biindelemente fiir Pro-

zessinformationen

o verweist auf Betriebsmittelsach-

nummern
Relation zw1sch§:n Bﬁnde;l- ¢ Transformationsmatrizen
— | Ig|— element Prozessinformation . .
und A-Sachnummer ¢ Einlegereihenfolge

Tabelle 6: Objekte der Fertigungsstruktur

In der Spalte ,,Inhalte sind die im jeweiligen Objekt abgelegten Informationen erldutert, zu-
satzlich werden die anderen Datenobjekte benannt, auf die die Biindelelemente innerhalb von
Smaragd verweisen konnen. Mit den Biindelelementen wurde ein neues Datenobjekt fiir die
Relation zwischen dem Biindelelement fiir Prozessinformationen und der Produktsachnum-
mer implementiert, da hier als neues Attribut die Einlegereihenfolge hinterlegt werden soll.
Fiir die anderen Relationen zwischen den Objekten der Fertigungsstruktur wurden die bereits
in Smaragd existierenden Beziehungsobjekte vom Typ ,,verwendet* bzw. ,,verwendet Be-

triebsmittel* genutzt.

Ein Beispiel fiir die Gliederung der Fertigungsstruktur in Smaragd ist in Abbildung 7-4 darge-
stellt. Unterhalb der einzelnen Biindelelemente sind jeweils die Containerelemente (,,bauteil-

beschreibende Mappen*) sichtbar, in denen beispielsweise die Geometriemodelle fiir die
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Konstruktionsdaten des Spann- und Fixierkonzepts enthalten sind. Innerhalb des Biindelele-
ments zur Vorrichtungsbeschreibung sind zusitzlich zu den dreidimensionalen Modellen auch
zweidimensionale Zeichnungen als CAD-Modell enthalten. Diese beinhalten Darstellungen
von Schnitten durch die Bauteile und das zugehorige Spann- und Fixierkonzept, die als wich-

tige Arbeitsgrundlage im Rahmen der Vorrichtungskonstruktion benétigt werden.

® BZB_A2046100010 Biindelelement Vorrichtung
Verwendet Elemente {(verw)

—E 48 A2046100010
q» BVBE_R2046100010
—[ Enthalt Mappen (psm_desBy)

ERLRslcaRE, Rani Vorrichtungskonstruktion
BVB_A2046100010,V_P_204, 3

d@ S2D_ZB TRAREGER / TEST.1.2
&) SFV_ZB_TRAEGER, 3.3 Vorrichtungskonzept
— Verwendet Elemente {(verw?
-® BET‘?QO%MOON\ Biindelelement Prozessinformation
Enthalt Mappen {(psm_desBy)
—[ Bauteil-Besch., Prim&r,.B_HALTER /
Enthalt Daten {(anh?
@a BET_A2046110010,.V_P_204.3
&) SFK_HALTER, 3,2
—[ Verwendet Elemente {(verw)

8t 92046110010\ ) ‘
Referenzierte Bauteil-Sachnummer

Container fiir Dokumente

Spann- und Fixierkonzept Datensatz

Abbildung 7-4: Gliederungsbeispiel fiir die Fertigungsstruktur in Smaragd

In den Biindelelementen fiir die Prozessinformationen erkennt man auch die referenzierten

Produktdaten in Form von A-Sachnummern in Smaragd (kleines Zahnrad).

7.4.2 Aufbau der Struktur in Smaragd

Der Aufbau der Fertigungsstruktur im PDM-System beginnt mit dem Anladen einer Produkt-
struktur. Dafiir wird in Smaragd seitens der Projektsteuerung fiir das konkrete Fahrzeugent-
wicklungsprojekt eine Referenzkonfiguration hinterlegt, die den zur jeweiligen Fahrzeugpha-
se freigegebenen Produktdatenstand liefert. Dieser stellt eine der Eingangsgroflen fiir den
Teilprozess ,,Dokumentation des Spann- und Fixierkonzepts dar. Zusétzlich zu den Produkt-
daten wird dem zustidndigen Fachbereich noch ein erster Entwurf fiir die Fiigefolge der ein-
zelnen Karosseriebaugruppen zur Verfiigung gestellt, der innerhalb von interdisziplinédr zu-
sammengesetzten Arbeitskreisen erarbeitet und vom Produktionsplaner in der CAP-

Applikation dokumentiert wird. Aus diesem kann durch die Verwendung von Skripten teilau-
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tomatisiert die Fiigefolge im Format Microsoft Excel ausgeben werden. Auf dieser Grundlage
beginnt der zustdndige Sachbearbeiter nun mit dem Aufbau der Fertigungsstruktur, in dem er
die Fiigefolge mit den Biindelementen in Smaragd abbildet. Die Biindelelemente fiir Prozess-
informationen werden angelegt, in dem die Sachnummern der jeweiligen Bauteilpaarung aus-
gewdhlt werden und anschlieend iiber ein Kontextmenii das Biindelelement erzeugt wird.
Dabei erscheint ein Eingabefenster, in dem der Anwender aufgefordert wird, einen Namen fiir
das Element zu vergeben. Gleichzeitig kann hier eingestellt werden, welchem Fahrzeugpro-
jekt das entstehende Biindelelement zugeordnet werden soll und welche Version des CAD-
Systems verwendet wird. Mit Hilfe dieser zuletzt genannten Einstellmoglichkeit wird gesteu-
ert, welche CAD-Startmodelle in dem Biindelelement angelegt werden. Das Prifix ,,BZB*,
das jedem Biindelelement vorangestellt wird, wird dabei dem Namen automatisch hinzuge-
fiigt. Dieses Prifix erleichtert die Navigation in den entstehenden, recht umfangreichen Struk-

turen, vor allem wenn diese ins CAD-System iibertragen werden.
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Abbildung 7-5: Ablauf beim Anlegen eines Biindelelements fiir Prozessinformationen

Der geschilderte Ablauf ist in Abbildung 7-5 dargestellt. In Abbildung 7-6 ist das Ergebnis
dieses Arbeitsschrittes dargestellt. Unter der Produktstruktur, markiert durch den schwarzen

Balken, ist das Biindelelement entstanden. In dieser Abbildung erkennt man unterhalb des
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Icons des Biindelelements auch das automatisch angelegte CAD-Modell sowie die referen-

zierten Produktdaten, namlich die A-Sachnummern der Produktstruktur mit den zahnradfor-
migen Icon. Fiir die Bezeichnungslogik der Biindelelemente und der darin enthaltenen Infor-
mationen wurde mit den Anwendern eine spezielle Namenskonvention vereinbart, um deren

Anforderungen im Umgang mit der Struktur gerecht zu werden.
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Abbildung 7-6: Angelegtes Biindelelement in Smaragd mit den darin enthaltenen Dokumenten

Der Ablauf bei der Erstellung der Biindelelemente fiir die Vorrichtungsbeschreibung geht
prinzipiell ganz dhnlich, nur werden hier beim Anlegen des Objekts keine Produktsachnum-
mern ausgewihlt, da bei diesem Objekt keine automatische Referenzierung durchgefiihrt

wird.

Im Moment des Anlegens bei beiden Arten von Biindelelementen abgepriift, ob der vom An-
wender eingegebene Namen zuléssig ist und ob unter diesem Namen bereits ein entsprechen-
des Biindelelement existiert. Sollte dies der Fall sein, so wird automatisch eine Fehlermeldung
fiir den Anwender generiert, damit er entsprechend reagieren kann. Diese Priifung ist notig, da
beim Umgang mit groBen Strukturen, die aus sehr vielen dhnlich aufgebauten und dhnlich

benannten Objekten bestehen, sehr schnell der Uberblick verloren geht.

Auf die beschriebene Art und Weise werden nun alle Elemente der Fertigungsstruktur er-
zeugt, die zu einem bestimmten Produktstrukturumfang gehoren. GroBere Bauteilumfinge
werden in der Regel auf mehrere Sachbearbeiter aufgeteilt, um die Komplexitit der zu gene-

rierenden Strukturen relativ uiberschaubar zu halten. Im nichsten Arbeitsschritt werden die
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angelegten Biindelelemente nun untereinander verlinkt, so wie es innerhalb der Fiigefolge
vorgeschlagen ist, d.h. die eigentliche Strukturierung der Biindelelemente erfolgt. Im System
Smaragd geschieht dies einfach per ,,Drag-and-Drop* mit der Maus, wobei jeweils die Pro-
zess-Biindler auf die entsprechenden Vorrichtungs-Biindler gezogen werden. Dabei erzeugt
Smaragd eine Relation vom Typ ,,verwendet/wird verwendet* zwischen den beiden Objekten.
Sollte der Anwender bei der Strukturierung einen Fehler machen, etwa in dem er aus Verse-
hen ein Prozess-Biindelelement auf ein anderes zieht, so wird er durch eine Fehlermeldung

benachrichtigt und die Relationserzeugung wird abgebrochen.
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Abbildung 7-7: Resultierende Fertigungsstruktur in Smaragd

In Abbildung 7-7 ist die resultierende Fertigungsstruktur fiir einen kleinen Bauteilumfang aus
dem Hauptboden abgebildet. Unterhalb der Prozess-Biindelelemente erkennt man jeweils die
referenzierten Produktdaten. Uber diese Relation zu den Bauteildaten kann der Anwender sich
in seiner alltidglichen Arbeit verschiedene Bauteilstinde einblenden lassen, in dem er einfach
eine andere Konfiguration einstellt. Dies ist unabhiingig von der Konfiguration der Produkt-
struktur, die zum Zeitpunkt der Anlage der Objekte eingestellt war, da die Relation immer
vom instanzierten Biindelelement zum Master-Objekt der Produktstruktur verlduft. Da diese
Funktionalitit bei der Verwendung der Fertigungsstruktur sehr wichtig ist und fiir die An-
wender einen deutlichen Mehrwert gegeniiber der bisherigen Arbeitsweise bringt, ist sie in

Abbildung 7-8 detailliert dargestellt. Zu einem Master-Objekt der Fertigungsstruktur kénnen
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verschiedenen Instanzen von Biindelelementen existieren, die beispielsweise fiir unterschied-
liche Prototypphasen giiltig sein konnen. Von der Instanz des Biindelelelements ausgehend
verlduft dann die Relation zum Master-Objekt der Produktsachnummer, die ihrerseits wieder-

um verschiedenen instanzierte Versionen besitzen kann.

Master Biindelelement

Anwendung der
Konfiguration @

Version 2
Biindelelement

Version 1
Biindelelement

Master Produkt
Sachnummer 2

Master Produkt
Sachnummer 1

% @

Version 1 Version 2 Version 3 Version 1  Version 2

Abbildung 7-8: Anwendung der Konfiguration innerhalb der Fertigungsstruktur

Die Konfiguration wird immer beim Expandieren der dick eingezeichneten Verbindungslinien
aktiv, d.h. auf Grund der Attribute, die an diesen Beziehungen angebracht sind, wird ent-
schieden, welche Versionen angezeigt werden. So ist es dem Anwender moglich, sich zu den
Informationen im Biindelelement beliebige Produktdatenstinde anzeigen zu lassen, bei-
spielsweise um Anderungen nachverfolgen zu kénnen oder Bauteilstinde miteinander zu ver-
gleichen. In der Abbildung sieht man auch, dass verschiedenen Instanzen des Biindelelements
verschiedene Produktsachnummern zugeordnet werden konnen. Dies ist zum Beispiel dann
der Fall, wenn von einer Prototypphase zur néachsten ein bestimmtes Bauteil durch ein anderes

ersetzt worden ist.

Die damit verbundene Dynamik innerhalb der Fertigungsstruktur generiert gegeniiber der
bisherigen, verzeichnisorientierten Arbeitsweise einen deutlichen Mehrwert. Fiir die Erstanla-
ge der Struktur oder fiir die Freigabe von Teilen der Fertigungsstruktur ist es aber dennoch
notwendig, bei Bedarf auch statische Zustinde abzubilden. Daher wurde bei der Implementie-
rung der Feritgungsstruktur darauf geachtet, dass die neu definierten Objekte auch den in

Smaragd vorhandenen Versionssteuerungsobjekten zugeordnet werden konnen. Diese stellen
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eine Art ibergeordneten Stempel dar, der an ein instanziertes Strukturobjekt, also einer kon-
kreten Version, angebracht wird und beim Expandieren gezielt eingestellt werden kann. In
Abbildung 7-8 ist dies beispielhaft durch die Versionen mit dem Schloss dargestellt. Dieses
Schloss stellt die Zugehorigkeit zu einem definierten, statischen Datenstand dar, etwa einem
festen Baulos innerhalb einer konkreten Prototypphase, und ist damit immer wieder eindeutig
reproduzierbar. Auf diese Art und Weise kann beim Arbeiten mit der Fertigungsstruktur so-
wohl ein statisches als auch ein dynamisches Verhalten realisiert werden, abhingig davon,

was gerade innerhalb der betreffenden Téatigkeit gewiinscht ist.

Im Kontext dieser Arbeit wurden speziell fiir den Teilprozess ,,Dokumentation des Spann-
und Fixierkonzepts‘ neue Versionssteuerungsobjekte definiert. Es wurde ein Eingangsstempel
fiir die Produktdaten und die daraus abgeleiteten Biindelelemente definiert, mit dem die ur-
spriingliche Fertigungsstruktur, auf der die Erstanlage des Spann- und Fixierkonzepts beginnt,
gestempelt wird. Damit ist fiir die Anwender in diesem Fachbereich eine statische Struktur
geschaffen, mit der sie ihrer téglichen Arbeit nachgehen konnen. Ist das Spann- und Fixier-
konzept fiir eine Fahrzeugphase fertig konstruiert, so wird ein weiterer Stempel an die jewei-
ligen Versionen der Objekte der Fertigungsstruktur angebracht. Diesen zweiten Stempel kon-
nen die Vertreter aus Folgeprozessen, die auf die Informationen aus der Fertigungsstruktur
zugreifen wollen, in der Konfiguration einstellen, um so einen verbindlichen und freigegebe-
nen Datenstand geliefert zu bekommen. Zur gleichen Zeit konnen die Konstrukteure des
Spann- und Fixierkonzepts aber mit ihrem eigenen Stempel weiterarbeiten und neue Versio-

nen der Biindelelemente der Fertigungsstruktur mit Daten befiillen.

Ist die Fertigungsstruktur fiir einen bestimmten Bauteilumfang angelegt, so miissen an man-
chen Stellen noch die Transformationsmatrizen aus der Produktstruktur iibertragen werden,
siehe Abbildung 7-9. Dies ist etwa bei mehrfach verwendeten Teilen notwendig, oder wenn
im Rahmen der Variantenabbildung einzelne Bauteile oder Baugruppen raumlich verschoben
werden. Fiir diesen Arbeitsschritt steh in Smaragd eine eigene Funktion zur Verfiigung, bei

der eine Transformationsmatrix ausgewihlt und auf eine neue Relation kopiert werden kann.
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Abbildung 7-9: Ubertragung der Transformationsmatrix auf die Fertigungsstruktur

Beim Ausfiihren dieser Funktion kann die erzeugte Kopie mit der Originalmatrix gekoppelt
werden, so dass Anderungen im Original sich automatisch auf die Kopie iibertragen, solange
der Anwender die entsprechenden Rechte besitzt. Auf diese Weise kann die Konsistenz beider
Strukturen in Bezug auf die raumliche Lage der Bauteile gewihrleistet werden. In Abbildung
7-10 ist die Erzeugung der Kopie der Transformationsmatrix im System Smaragd zu sehen. In
dieser Darstellung sind auch die Verbaurelationen sichtbar, auf die Positionierungsinformati-

on angebracht wird.
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Abbildung 7-10: Erzeugung einer Kopie der Transformationsmatrix

Eine weitere Stirke der Fertigungsstruktur im Rahmen der Erzeugung des Spann- und Fixier-
konzepts wird beim Umgang mit Spiegelteilen sichtbar. Bei der Produktkonstruktion wird bei
Bauteilen, die symmetrisch in Bezug zur Ebene durch die Lingsachse des Fahrzeugs sind,
immer nur die linke Hilfte konstruiert. Fiir die korrespondierende Bauteilsachnummer auf der
rechten Fahrzeugseite wird anschlieend eine zweite Verbaurelation zum konstruierten CAD-
Modell erzeugt, auf die eine Spiegelmatrix angebracht wird. Dadurch wird versucht, den
Konstruktionsaufwand fiir symmetrische Bauteile zu minimieren. Die gleiche Methodik kann
beim Aufbau der Fertigungsstruktur angewandt werden, wenn symmetrische Bauteilumfinge
vorliegen. Wie in Abbildung 7-11 zu sehen ist, wird dabei eine Spiegelungsmatrix auf die
Relation zwischen dem Biindelelement der rechten Seite auf das CAD-Modell des linken
Biindelelements erzeugt. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass dabei im CAD-System
das Spann- und Fixierkonzept entsprechend spiegelverkehrt angezeigt wird, was auf Grund

der Erfahrung der Anwender aber kein grofles Problem darstellt.
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Abbildung 7-11: Umgang mit symmetrischen Bauteilen in der Fertigungsstruktur

Sind noch weitere Prozessinformationen im Biindelelement enthalten, so muss im Einzelfall

gepriift werden, ob die Anwendung der Spiegelmatrix zuldssig ist oder nicht.

In der beschriebenen Art und Weise werden so fiir die einzelnen Bauteilumfidnge nach und
nach die korrespondierenden Fertigungsstrukturanteile angelegt. Sind alle Baugruppen einer
bestimmten Aufbaustufe fertig gestellt, werden diese in die entsprechende Ebene der Be-
schreibung der Z-Aufbaustufen eingehéngt, bis schlielich der komplette Karosserierohbau
eines Fahrzeugs abgebildet ist. Die dabei entstandene Struktur spiegelt die Fiigefolge wieder,
sowie sie von der Produktionsentwicklung mit den anderen beteiligten Bereichen vereinbart

worden ist.

Ist ein erstes Fahrzeug dokumentiert, so konnen nach und nach die anderen Fahrzeugvarianten
abgebildet werden. Dabei ist es ausreichend, die geometrisch unterschiedlichen Bauteilum-
fange zu dokumentieren und als Strukturanteil in die Fertigungsstruktur mit einzuhidngen. Die
Auflosung der Varianten erfolgt in Smaragd iiber eine entsprechende Codierung auf der Ver-
baurelation. In Abbildung 7-12 ist ein Strukturbeispiel fiir die Abbildung von Fahrzeugvarian-
ten dargestellt. Die Codierung ist in den schwarz umrahmten Feldern hinterlegt, wobei ,,FW*
der Code fiir eine Standardlimousine ist und ,,FV* die verldngerte Fahrzeugversion darstellt.
Diese ist zusitzlich noch mit einer Transformationsmatrix versehen, was bedeutet, dass die

abgebildete Baugruppe in der verldngerten Variante raumlich verschoben ist. Diese Codein-
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formation wird von der Produktstruktur iibernommen und auf die entsprechende Relation in

der Fertigungsstruktur iibertragen.

Produktstruktur Fertigungsstruktur
C204, FV/FW, LL C204, FV/FW, LL
&
Variantencodes
[ Fw | [ Fv |

=1) Biindelelement Vorrichtung

_@ Teil 1 —@ Biindelelement Prozess, Teil 1
B Teil 2 —

Abbildung 7-12: Abbildung von Fahrzeugvarianten

Biindelelement Prozess, Teil 2

Uber das Konfigurationsmenii von Smaragd kénnen nun einzelne Varianten in der Ferti-
gungsstruktur aufgelost werden, genauso konnen aber auch mehrere Fahrzeugvarianten
gleichzeitig dargestellt werden. Dies ist zum Beispiel bei der Konstruktion der Vorrichtungen

gewiinscht.

Die resultierende Fertigungsstruktur ist recht umfangreich, da sie die reale Fiigefolge fiir den
kompletten Karosserierohbau eines Fahrzeugs inklusive seiner Varianten abbildet. Um besser
in einer solch groBen Struktur navigieren zu konnen, wurden im Kontext der vorliegenden
Arbeit bei der operativen Umsetzung in Smaragd zusitzliche Filteroptionen fiir die Struktur
geschaffen. Die erste Filteroption blendet alle Objekte auBler den Biindelelementen fiir die
Vorrichtungsbeschreibung aus. Dies ist fiir den Teilprozess der Vorrichtungskonstruktion
sinnvoll, wo Informationen iiber Prozesse oder Bauteile nur bei Bedarf eingeblendet werden
miissen. Die zweite Filteroption blendet nur die referenzierten Bauteilsachnummern aus der
Fertigungsstruktur aus, d.h. es werden nur noch die Biindelelemente fiir Vorrichtungsbe-
schreibung und Prozessinformationen angezeigt. Dieser Filter erleichtert die Orientierung
innerhalb der Struktur, wenn das Spann- und Fixierkonzept konstruiert wird. Die dritte Filter-
option bricht das Expandieren von Produktstrukturen innerhalb der Fertigungsstruktur nach
dem Auffinden der 1.Sachnummer ab. Er wird speziell in dem Fall notwendig, wenn eine
Baugruppe aus mehreren Einzelteilen als Zulieferteil in der Fertigungsstruktur verbaut wird

und deshalb aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mehr weiter aufgelost werden soll. Die
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Entscheidung fiir die Einstufung als Lieferumfang wird im Rahmen der Produktionsplanung
festgelegt, und ab diesem Zeitpunkt wird die Baugruppe in den Planungsprozessen nur noch

als Einzelteil behandelt.

Datei Mktion Info Erstellen Abfrage Fenster  Optionen | Ansicht Hilfe |

Elementkennung Benennung PaBuort andern |268 |Anderungsnummer |Projektnane Freigabestatus |E1
® BZB_A2048100160 E_ZB HAUPTBO) Bemutzerprofil andeen 7 T T F_204 Englnesring  + &
— Werwendet Elemente {(verw) Produktkonfiguration einstellen
I & 2048100160 ZB HAUFTBODE) £yjece einetellen | e e P_204 Enginsering  +
Verwendet Elemente (weri) - 'a 5|
- oreinstellungen ander
& /2048110015 VERSTAERKUNG e S L J| eood Enginsering  +
& A2048110016 VERSTAERKUNG V_F_204 0001,0; H5-Office P_204 Engineering +
7 A204B110016 VERSTAERKUNG V_P_204 0001.0: Datenaustausch P_204 Enginsering  +
B A2048110022 AMSCHLUSSTRAEGER LI Y_P_204 0001.0: TRM P_204 Enginsering  +
7 A2048110522 ANSCHLUSSTRAEGER RE V_P_204 00010 pochaging | P-204 Enginsering  +
B A2048130010 ZB TRAEGER Y_P_204 L Enginsering  +
rofi
Verwendet Elemente (veruw) o
- Datenbank
48 2048110010 HALTER Y_P_204 ovot.e 2 P_204 Enginsering  +
48 AZ048120010 QUERTRAEGER VO LI V_P_204 00010 E‘f"si Al P_204 Eneinsering  +
48 AZ048120110 QUERTRAEGER WO RE  V_P_204 0001,0; oot P_204 Enginesring =
48 AZ048120210 QUERTRAERER HI LI V_P_204 oo, ol E el et F_204 Engineering  +
48 AZ048120310 OUERTRAEGER HI RE V_F_204 0001 ;0 [ ESESIEIEE R aRUE F_204 Engineering +
48 2048160167 [ Gk P_204 Enginsering  + |J
L & BVE (2048100160 5 : e———A [ &l P_204 Enginsering  +
 erondet Elemonte .| Maxinalzahl der Expansionstiefd Ml |
|- & BET_A2048110016_t Maxinalzahl der Objekte]5000 P_204 Engineering -
T Verwendet Element
4 AZ048110016 | Expandiere dyn. PartDoc P_204 Engineering  +
L & BET_A2048110016_1 I Ungiiltige Objekte ausblenden P_204 Eroiccar
T A PH ST Tement _I Stop Expand an 1. Snr bei PosV, Fertigungsstruktur
L & A2048110016 _IKein Expand von SNR an 2B-Bindler in Fertigungsstruktur P_204 Ercaccars -
|- & BET_A2048110016_% ~{Kein Expand von SNR bei der Fertigungsstruktur | .., ... P_204 Enginsering  +
T Verwendet Element
48 A2048110016 | ZB aufudrts expandieren [ohne Codes [ | P_204 Enginsering  +
I ®RER Aol 0022 | [ —————ee | oo e P_204 Enginsering  +
Verwendet Element| | OK| Speichern | Ldschen | Abbrechen| Hilfe
L B A2048110022 T eee ee P_204 Enginsering  +
|- & BET_A2048110522 | ’7 ‘‘‘‘‘‘ P_204 Enginsering  +
14
Verwendet Element
A G T i
=) ] e = 1 =
"Woreinstellungen FUSr Expandisren angewsndst. K
555 Akzeptisrte Option "Zusammenbau abwirts”. Objekt-Serwer wird gestartet.
2 Objskbe gefunden.
12 Ohjekte eofunden.
13 Objekte gefunden.
10 Ohjekte gefunden.
4 Objekte gefundsn,
3 Objekte zefunden.
3 Objekte zefunden,
Mehrstufige Expansion abzeschlossen.. 7

Abbildung 7-13: Implementierung der Filtermoglichkeiten fiir die Fertigungsstruktur

Im Zusammenspiel mit den zuvor bereits erwihnten Versionssteuerungsobjekten oder Versi-
onsstempeln erfiillen die Strukturfilter eine weitere, wichtige Funktion beim Expandieren der
Struktur. Sie ermoglichen nimlich sehr einfach, dass beim Expandieren der Struktur die Kon-
figuration umgestellt werden kann. Beispielsweise kann die Fertigungsstruktur mit einem
konkreten Versionssteuerungsobjekt bis auf die Ebene Biindelelement Prozess hin expandiert
werden, realisiert durch Filter 2. Dann wird in der Konfiguration ein anderes Versionssteue-
rungsobjekt ausgewihlt, Filter 2 deaktiviert, und die Fertigungsstruktur weiter aufgeklappt.
Dies erzeugt eine zusitzliche Dynamik beim Umgang mit den einzelnen Ebenen der Ferti-

gungsstruktur.
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Abbildung 7-14: Filtermoglichkeiten fiir die Fertigungsstruktur in Smaragd

Damit ist der Aufbau der Fertigungsstruktur in Smaragd vollstindig beschrieben. Als Infor-
mationen sind darin bis zu diesem Zeitpunkt die Fiigefolge des Fahrzeugs enthalten, sowie,
falls schon festgelegt, die Einlegereihenfolge in den einzelnen Vorrichtungen. Im néchsten
Arbeitsschritt wird mit Hilfe dieser Struktur anschlieend das Spann- und Fixierkonzept kon-

struiert, was im Zusammenspiel mit dem CAD-System erfolgt.

7.4.3 Nutzung der Struktur in CATIA V5

Bei der Erstellung des Spann- und Fixierkonzepts werden im CAD-System vordefinierte Fea-
ture-Elemente erzeugt, die iiber ein im betrachteten Konzern speziell entwickeltes Makro teil-
automatisiert innerhalb eines CAD-Modells eingebracht werden. Diese Spannfeatures werden
spater im Prozess im Rahmen der Vorrichtungskonstruktion nahtlos weiterverwendet. Dabei
werden mit Hilfe eines weiteren, kommerziell entwickelten Makros unter Verwendung von
wissensbasierten Konstruktionsansidtzen standardisierte Spannelemente auf die Fldchen des
Spannfeatures gesetzt. Abbildung 7-15 zeigt den ZB Hauptboden mit dem fertig konstruierten
Spann- und Fixierkonzept, sichtbar durch die weil} eingeblendeten Bezeichnungen der einzel-

nen Spannstellen.
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Abbildung 7-15: Hauptboden mit fertig konstruiertem Spann- und Fixierkonzept

Zur Unterstiitzung dieses Teilprozesses werden innerhalb der Fertigungsstruktur beim Anle-
gen automatisch CAD-Modelle generiert, deren Aufbau und Gliederung im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit speziell auf die Verwendung bei der Konstruktion des Spann- und Fixier-
konzepts hin ausgelegt wurden. Fiir den eigentlichen Konstruktionsprozess wihlt der Anwen-
der einen bestimmten Teilumfang der Fertigungsstruktur in Smaragd aus und tibertrigt diesen
ins CAD-System CATIA V5. Soll ein Spannkonzept fiir eine Bauteilpaarung angelegt wer-
den, so wird ihm der jeweilige Knoten der Fertigungsstruktur sowie die darin referenzierten
Bauteilsachnummern der Produktstruktur angezeigt. Auf diese hat der Anwender nur einen
lesenden Zugriff, wihrend das im Biindelelement enthaltene CAD-Modell von ihm befiillt
werden kann. Auf der Grundlage seines Erfahrungswissens bzw. durch ein bereits vorhande-
nes Toleranzkonzept bringt er nun die Spannfeatures als Datensatz in die Fertigungsstruktur
ein. Dabei wird die geometrische Beschreibung der Bauteile, also deren Flichen oder auch
Bezugspunkte, die auf diesen Fldchen liegen, als Referenzelemente fiir die Anlage der Spann-
features verwendet. Im CAD-Modell der Fertigungsstruktur wird dabei ein Datensatz erzeugt,
der zwei wichtige Informationen enthilt. Erstens werden Spannflichen erzeugt, die die Kon-
tur der zu verspannenden Bauteilfliche nachbilden und spiter zum geometrischen Beschnitt
der Kontursteine in der Vorrichtungskonstruktion dienen. Zweitens wird ein Normalenvektor

angelegt, der die Spannrichtung anzeigt, die immer senkrecht zur Bauteiloberfliche liegen
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muss. Beide Informationen werden im Rahmen der Vorrichtungskonstruktion beim Anlegen

der Spanner verwendet.

Ist das Spann- und Fixierkonzept fiir die ausgewihlte Bauteilpaarung fertig konstruiert, so
wird das entsprechende Biindelelement wieder nach Smaragd eingecheckt, womit innerhalb

der Fertigungsstruktur eine neue, wichtige Information entstanden ist.

Fiir die Befiillung der Biindelelemente zur Vorrichtungsbeschreibung ist die Vorgehensweise
sehr dhnlich. Hier wird ebenfalls zunichst das entsprechende Biindelelement in der Ferti-
gungsstruktur ausgewihlt und nach CATIA VS5 iibertragen. Die in den darunter liegenden
Prozessbiindlern referenzierten Produktdaten spielen in diesem Arbeitsschritt eine unterge-
ordnete Rolle und konnen bei Bedarf mit Hilfe der bereits erwidhnten Filteroptionen ausge-
blendet werden. AnschlieBend kann der Anwender aus dem Datensatz des Prozessbiindelele-
ments einzelne Spannstellen auswihlen und in das CAD-Modell des Biindelelements der Vor-
richtungsbeschreibung tibernehmen. Dabei kann er auf den Datensatz eines einzigen Biindel-
elements zugreifen, wenn er einen Bauteilumfang fiir eine einzige Variante beplant, oder ein
Spannkonzept aus mehreren Biindelelementen zusammenstellen, wenn es sich um eine Vor-

richtung fiir mehrere Varianten handelt.
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Abbildung 7-16: Fertigungsstruktur im CAD-System CATIA V5

Ein Beispiel fiir einen Teilumfang der Fertigungsstruktur im CAD-System CATIA V5 ist in
Abbildung 7-16 dargestellt. Der schwarz markierte Knoten am Beginn der Struktur stellt den
Einstiegsknoten dar, bei dem es sich um ein Biindelelement zur Vorrichtungsbeschreibung
handelt. Darunter sind Biindelelemente fir Prozessinformationen sowie eine weitere, struktu-
rabwirts liegende Vorrichtung abgebildet. Bei dieser handelt es sich um eine Vorrichtung fiir
eine fertigungsbedingte Zusammenbaustufe, was an dem Postfix ,,_OP10* in der Bezeichnung
erkennbar ist, das an die Sachnummernbezeichnung der iibergeordneten Zusammenbaustufe
angehingt ist. Unterhalb der einzelnen Biindelelemente liegen die CAD-Modelle fiir die Do-
kumentation des Spann- und Fixierkonzepts, die an dem Prifix ,,SFK_* zu erkennen sind. Mit
Hilfe dieser verbindlichen Namenskonventionen bei der Bezeichnung der Biindelelemente
konnen iiber eigens fiir die Fertigungsstruktur definierte Skripte einzelne Ebenen im CAD-

Modell ausgewihlt bzw. ein- und ausgeblendet werden.

Nach der Dokumentation des Spann- und Fixierkonzepts steht die Fertigungsstruktur an-

schlieBend zur Verwendung in anderen Folgeprozessen bereit. Darunter sind die Vorrich-
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tungskonstruktion, die Produktionsabsicherung sowie die Erstellung des Fertigungskonzepts

die drei wichtigsten innerhalb der Prozesskette Karosserierohbau.

7.4.4 Anwendung der Fertigungsstruktur in den Folgeprozessen

Auf die Fertigungsstruktur als zentralen Informationstrager im PDM-System kann eine ganze
Reihe von Folgeprozessen zugreifen. Nach der Dokumentation des Spann- und Fixierkon-
zepts ist die Konstruktion der Vorrichtungen der néichste wichtige Schritt innerhalb der be-
trachteten Prozesskette. Die Struktur einer solchen Vorrichtung ist analog zu den bereits be-
schriebenen Produktstrukturen aufgebaut, d.h. es handelt sich um eine Baugruppe aus mehre-
ren Einzelteilen. Dennoch stehen fiir Vorrichtungsdaten in Smaragd eigene Sachnummern, so
genannte Betriebsmittelsachnummern, zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das
Biindelelement zur Vorrichtungsbeschreibung so ausgelegt, dass diese Betriebsmittelsach-
nummern iiber eine Relation mit den Biindelelementen verbunden werden konnen. Beim Ex-
pandieren der Struktur kann gezielt nach zugeordneten Betriebsmitteln gesucht werden. Da-
durch ist es moglich, die Vorrichtung direkt im Kontext der Fertigungsstruktur zu erzeugen,
indem der Anwender das entsprechende Biindelelement zur Vorrichtungsbeschreibung aus-
wihlt und die Betriebsmittelsachnummer fiir die von ihm zu konstruierende Vorrichtung mit
dazu einblenden ldsst. Innerhalb von Smaragd wird dies iiber eine spezielle Expandierfunkti-
on realisiert. Nach der Ubertragung kann der Konstrukteur seine Vorrichtung entwerfen und
dabei auf das Spann- und Fixierkonzept oder sonstige Informationen aus der Fertigungsstruk-
tur zugreifen. Auf diese Weise kann auch die Geometrie der zu fertigenden Bauteile beriick-
sichtigt werden. Zusitzlich wurde bei der Konzeption der Fertigungsstruktur darauf geachtet,
dass die Informationen iiber die Einlegereihenfolge, die auf den Verbaurelationen zwischen
Biindelelement und Produktsachnummer abgelegt sind, nach CATIA VS5 iibertragen werden.
Diese konnen als zusétzliches Attribut im Strukturbaum des CAD-Systems eingeblendet wer-
den und sind so fiir den Vorrichtungkonstrukteur sichtbar, denn fiir diesen spielen sie bei der

Auslegung der Vorrichtung eine wichtige Rolle.

Auf das Spann- und Fixierkonzept werden die einzelnen Spannelemente der Vorrichtung an-
gebracht, bis die Aufnahme und Fixierung der in der Vorrichtung liegenden Bauteile voll-
standig beschrieben ist. Durch die Arbeitsweise mit der im PDM-System dokumentierten Fer-
tigungsstruktur ist es nun auch moglich, die Prozesskette Karosserierohbau beim Auftreten

von Bauteildnderungen Schritt fiir Schritt zu durchlaufen und die von der Anderung betroffe-
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nen CAD-Modelle einfach zu aktualisieren. Das Spann- und Fixierkonzept wird, wie be-
schrieben, in der Regel auf der Grundlage der Bezugstellen der Bauteile angelegt. Werden
diese Bezugsstellen verschoben, so reicht ein einfaches Offnen des betroffenen Biindelele-
ments der Fertigungsstruktur mit der neuen Version der nun veridnderten Bauteilsachnummer
im CAD-System aus. Dort kann per Knopfdruck der Datensatz des Spann- und Fixierkonzepts
entsprechend der neuen Lage der Bezugsstellen einfach nachgezogen, gepriift und erneut ab-
gespeichert werden. Betrifft die durch die Bauteildnderung ausgeloste Anpassung des Spann-
und Fixierkonzepts mehrere Ebenen der Fertigungsstruktur, beispielsweise wenn eine modifi-
zierte Spannstelle in mehreren aufeinanderfolgenden Vorrichtungsbeschreibungen verwendet
wird, so muss der ganze Strukturumfang nach CATIA V5 iibertragen und aktualisiert werden.
Im letzten Schritt kann auch die zugeordnete Betriebsmittelsachnummer im Kontext der Fer-
tigungsstruktur nach CATIA V5 geladen werden, wo sich durch die Verwendung der Spann-
features auch die Positionierung der Spannelemente problemlos nachziehen lédsst. Dabei ist es
allerdings wichtig, dass die Aktualisierung der einzelnen CAD-Modelle durch den Anwender

tiberwacht werden muss, um korrupte oder unzulidssige Datenstdnde zu vermeiden.

G 10000 _S_ZB_Hauptboden Gesa orrA10000_5_ZB_Hauptboden
tQ.;, warrichtung (Vorrichiung)
-Applcations

Abbildung 7-17: Vorrichtung fiir den ZB Hauptboden in der Fertigungsstruktur

In Abbildung 7-17 ist eine auskonstruierte Vorrichtung fiir eine Zusammenbaustufe fiir den

7B Hauptboden im Kontext eines Biindelelements der Fertigungsstruktur abgebildet. Auf die
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Darstellung von Produktdaten wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet, diese kon-
nen aber in jeder beliebigen Version in die Betrachtung mit einbezogen werden, was speziell
bei der Auslegung und Konstruktion von Vorrichtungen fiir mehrere Fahrzeugvarianten eine

sehr gute Unterstiitzung bietet.

Die gemeinsame Betrachtung von Vorrichtung, Produktdaten sowie den Fertigungsstrukturin-
formationen wie Fiigefolge oder Einlegereihenfolge spielen in einem weiteren Folgeprozess,
der Produktionsabsicherung, eine zentrale Rolle. Ziel dieses Teilprozesses ist es, die Produ-
zierbarkeit der Zusammenbaustufen zu gewihrleisten und problematische Bereiche friihzeitig
ausfindig zu machen. Dazu wird bereits sehr friih im Produktentstehungsprozess das Zusam-
menspiel von Produkt und Produktionsmittel untersucht und bewertet. So werden beispiels-
weise Kollisionsanalysen zwischen Bauteil und Betriebsmittel durchgefiihrt. Die Erreichbar-
keit der einzelnen Verbindungselemente der Zusammenbaustufen wird sowohl fiir die Bau-
teilpaarungen alleine als auch im Kontext der Vorrichtung analysiert. Auch die Simulation der
Einlegereihenfolge wird untersucht, um mogliche Restriktionen rechtzeitig ausfindig zu ma-
chen. Durch das Konzept der Fertigungsstruktur ist es nun moglich, auch ganz frithe Daten-
stande, die noch keine offizielle Freigabe seitens der Bauteilkonstruktion durchlaufen haben,
innerhalb der Produktionsabsicherung zu beriicksichtigen und die entsprechenden Fachberei-
che auf notwendige Anderungen aufmerksam zu machen. Gleichzeitig konnen auch wihrend
der Produktionsabsicherung mehrere Fahrzeugvarianten abgesichert werden, da die Verwen-

dung der Code-Steuerung des PDM-Systems deren Beriicksichtigung problemlos ermoglicht.

Abbildung 7-18 zeigt die Untersuchung einer Seitenwand der Fahrzeugkarosserie innerhalb
einer vereinfachten Vorrichtung aus der Prototypphase, deren Spann- und Fixierkonzept den-
noch mit dem der Serie iibereinstimmt. Dadurch wird sich die Lage der Spannelemente nicht
mehr veridndern, lediglich der Automatisierungsgrad wird in der Serienvorrichtung wesentlich
hoher sein. Einerseits kann mit Hilfe der gezeigten Untersuchung ermittelt werden, ob alle
Verbindungselemente von den Robotern und den daran montierten Schweif3zangen problem-
los erreicht werden konnen. Durch die Hinterlegung von Verfahrenszeiten kann aber anderer-
seits auch schon eine wichtige Information fiir die Produktionsplanung abgeleitet werden, die
sich spiter im Prozess bei der Ausgestaltung des Fertigungskonzepts um die Austaktung der

Rohbauanlage kiimmert.
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Abbildung 7-18: Produktionsabsicherung einer Seitenwand in einer Vorrichtung

Fiir den Teilprozess der Produktionsabsicherung wurde im Rahmen der operativen Umset-
zung des in dieser Arbeit entwickelten Konzepts ein rein lesender Zugriff auf die Fertigungs-
struktur realisiert. Durch die Anpassung des Rechte- und Rollenkonzepts ist es aber genauso
denkbar, die im Rahmen der Produktionsabsicherung gewonnenen Erkenntnisse als zusétzli-
che Informationen ebenfalls in die Fertigungsstruktur mit einzubringen und damit den ande-
ren am Prozess beteiligten Fachbereichen leichter zugéinglich zu machen. Dafiir miisste ledig-
lich ein schreibender Zugriff auf die Biindelelemente der Fertigungsstruktur geschaffen wer-
den, bei gleichzeitiger Beriicksichtigung dieser Rolle in der Ablauforganisation des Gesamt-

prozesses.

Zusitzlich zur Vorrichtungskonstruktion und zur Produktionsabsicherung findet die Ferti-
gungsstruktur auch in einem dritten, sehr wichtigen Folgeprozess Anwendung, ndmlich im
Rahmen der Erstellung de Fertigungskonzepts durch die Produktionsplanungsabteilungen.
Diese konnen iiber die STEP-Schnittstelle des PDM-Systems Smaragd die komplette Ferti-
gungsstruktur versorgen und in ihre Planungsdatenbank iibertragen. Damit stehen mit einer

einzigen Datenversorgung die Informationen iiber Fiigefolge, Spann- und Fixierkonzept, Ver-



232 7 Operative Umsetzung des Konzepts

bindungselemente sowie moglicherweise schon existierende Vorrichtungen zur Verfiigung.
So konnen diese als Grundlage fiir die weiteren Planungsaktivititen verwendet werden. Dabei
wird bei Anderungen einfach ein neuer Abzug der Fertigungsstruktur durchgefiihrt, und die
aktualisierten Daten werden nicht mehr wie bisher aus allen moglichen Downloadverzeichnis-
sen zusammengetragen. In Abbildung 7-19 zeigt die iibertragene Fertigungsstruktur in einem

Planungsprojekt innerhalb des CAP-Systems Delmia V5.
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Abbildung 7-19: Weiterverwendung der Fertigungsstruktur im CAP-System

Bei der Schnittstelle zwischen dem PDM-System Smaragd und der Planungsdatenbank PPR-
Hub handelt es sich bislang noch um eine unidirektionale Datenversorgung auf Basis von
STEP AP214 CCO06. Im bisherigen Prozess war diese ausreichend, da die Erstellung des Fer-
tigungskonzepts keine so hdufigen Aktualisierungsschleifen fiir die Produktdaten benotigt wie
beispielsweise die Vorrichtungskonstruktion. Gleichzeitig gab es bisher auch kaum eine
Riickversorgung von Informationen aus dieser Phase der Produktionsentwicklung. Durch die
Moglichkeiten, die mit der Einfithrung der Fertigungsstruktur innerhalb der Prozesskette Ka-
rosserierohbau geschaffen wurden, kann an dieser Prozessschnittstelle aber eine ganz neue

Arbeitsweise ermoglicht werden. Hierzu wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch
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schon erste Untersuchungen zum Aufbau einer Datenriickversorgung von der Planungssyste-
men zuriick ins PDM-System der Produktentwicklung durchgefiihrt. Diese wiirde es erlauben,
den bisherigen Arbeitsschritt der Dokumentation der aus der Produktstruktur abgeleiteten
Fiigefolge in einem Microsoft Office Dokument abzuldsen. Stattdessen konnte die Ferti-
gungsstruktur automatisch im PDM-System Smaragd aufgebaut werden, indem die erstellte
Fiigefolge aus dem CAP-System exportiert wird und mit Hilfe der Import-Schnittstelle nach
Smaragd iibertragen wird. Uber diese Schnittstelle konnen in Smaragd auch eigene Objekte
angelegt werden, was fiir die Biindelelemente der Fertigungsstruktur sowie die variantenneut-
ralen Aufbaustufenelemente notwendig ist. Diese Import-Schnittstelle kann auch Relationen
in Smaragd anlegen, wodurch die neu erzeugten Biindelelemente auch auf bereits in Smaragd
existierende Objekte referenzieren konnen. Die Umsetzung einer solchen Datenriickversor-
gung wiirde eine weitere, wesentliche Verbesserung des Gesamtprozesses Karosserierohbau

mit sich bringen.

7.4.5 Das neue organisatorische Konzept

Wihrend der operativen Umsetzung des Konzepts war es auch nétig, das bestehende, organi-
satorische Konzept innerhalb der betrachteten Prozesskette zu verdndern. Dadurch, dass mit
der Fertigungsstruktur eine ganze neue Art der Informationsmodellierung und —bereitstellung
im Gesamtprozess geschaffen wurde, war es notwendig, eine geeignete Abteilung fiir den
Aufbau und die Pflege dieser Struktur zu finden. Diese Abteilung sollte idealerweise iiber
Erfahrung bei der Anwendung des PDM-Systems Smaragd und des CAD-Systems CATIA
V5 besitzen, da die operative Umsetzung an Hand der Dokumentation des Spann- und Fixier-
konzeptes erfolgen sollte. Aus diesen Griinden war es nahe liegend, den Bereich der Anlauf-
fabrik mit der Umsetzung der Fertigungsstruktur zu beauftragen, da deren Mitarbeiter auch
bislang die Konstruktion des Spann- und Fixierkonzeptes betreut haben und gleichzeitig sehr

gut an den genannten Systemen ausgebildet sind.

Innerhalb des Spann- und Fixierkonzept Teams dieses Fachbereichs wurden eigens fiir die
Fertigungsstruktur drei neue Rollen vorgesehen, ndmlich die des ,,Strukturmanagers* und die
des ,,SFK Engineers* (SFK = Spann- und Fixierkonzept) und die des ,Datennutzers®. Die
einzelnen Rollen sind an Hand ihrer Titigkeiten und der dabei verwendeten Systeme in

Tabelle 7 als Ubersicht dargestellt.
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Rollenbezeichnung Tatigkeiten verwendete Systeme
e Konfiguriert die Eingangs-
daten (Produktstruktur)
® Vergibt die Eingangsstem-
pel
® legt Biindelelemente an
Strukturmanager PDM-System Smaragd

® baut die Hierarchie auf

e {ibertrigt die Transformati-
onsmatrizen

¢ gibt die Struktur frei

e pflegt auftretende Ande-
rungen in die Struktur ein

SFK-Engineer

e wendet die Konfiguration
und die Stempelung an

e checkt die Biindelemente
der Fertigungsstruktur aus

e konstruiert das Spann- und
Fixierkonzepts

® macht die  Alt-/Neu-
Vergleiche der Datensitze

PDM-System Smaragd

CAD-System CATIA V5

Datennutzer

e wendet die Konfiguration
und die Stempelung an

e greift lesend auf die Ferti-
gungsstruktur zu

e iibernimmt bei Bedarf Tei-
le der Information in die
eigenen Datensitze

PDM-System Smaragd

CAD-System CATIA V5

Tabelle 7: Neue Rollen im Rahmen der operativen Umsetzung der Fertigungsstruktur

Der Strukturmanager ist als eine Art Administrator fiir den Aufbau und die Pflege der Ferti-

gungsstruktur verantwortlich. Er tibernimmt die Konfiguration der Produktentwicklung, um

die jeweils zur aktuellen Fahrzeugentwicklungsphase giiltigen Produktdaten anladen zu kon-

nen. Auf diesem Datenstand erzeugt er anschlieBend die Fertigungsstruktur fiir die betrachtete

Baureihe, d.h. er legt die Biindelelemente an und ordnet sie an Hand der Fiigefolge, die ihm

von der Rohbauplanung als Dokument zur Verfiigung gestellt wird, in die entsprechende Hie-

rarchie ein. Ist die Fertigungsstruktur aufgebaut, so erhilt einen Eingangsstempel, auf den die

Konfigurationsmechanismen von Smaragd zugreifen konnen. Im weiteren Verlauf des Pro-

zesses werden durch den Strukturmanager auch die Anderungen in die Struktur eingepflegt.
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Diese Anderungen werden dem Strukturmanager iiber eine sogenannte Deltaliste mitgeteilt,
beispielsweise wenn Bauteile ersetzt oder verschoben werden bzw. neue Versionen von Bau-
teilen beriicksichtigt werden miissen. Der Strukturmanager beriicksichtigt diese Anderungen
und aktualisiert die Fertigungsstruktur entsprechend. Mit der Rolle des Strukturmanagers ist
damit eine zentrale Anlaufstelle geschaffen, an der die Informationen sowohl von der Pro-
dukt- als auch von der Produktionsentwicklung zusammenlaufen. Gleichzeitig kann der
Strukturmanager diese Informationen dann wiederum gezielt an die betroffenen Spann- und

Fixierkonzept Konstrukteure bzw. andere Anwender der Fertigungsstruktur weiterreichen.

Die ,,SFK-Engineers* sind die Konstrukteure, die die Spannfeatures in den CAD-Modellen
der Biindelelemente der Fertigungsstruktur anlegen. Sie wenden die Stempel und Konfigura-
tionsinformationen des Strukturmanagers an, um die jeweils giiltigen Datensitze zu laden, die
Biindelelemente aus der Struktur auszuchecken und das Spann- und Fixierkonzept zu kon-
struieren. Treten Anderungen auf, so konnen die ,,SFK-Engineers* auch die notwendigen Alt-
/Neu-Vergleiche innerhalb der Biindelelemente durchfiihren, beispielsweise um eine neue
Bauteilgeometrie mit einem bereits bestehenden Spannkonzept abzugleichen. Hat der ,,SFK-
Engineer* seine Tétigkeit beendet, so checkt er die Biindelelemente wieder ins PDM-System
ein und meldet dies dem zustdndigen Strukturmanager. Dieser priift die fertiggestellten Struk-
turumfidnge auf ihre Konsistenz und Datenqualitit hin und gibt sie durch die Vergabe des

Ausgangsstempels fiir die Folgeprozesse frei.

Die ,,Datennutzer* repriasentieren die Anwender aus diesen Folgeprozessen. Dies sind im We-
sentlichen die Vertreter aus den Bereichen Vorrichtungskonstruktion, Produktionsabsicherung
und Rohbauplanung, die sdmtliche Informationen aus der Fertigungsstruktur zur Erfiillung
ihrer jeweiligen Tétigkeiten lesend verwenden. Dariiber hinaus zidhlen aber auch die Bauteil-
konstrukteure der Produktentwicklung zu diesen Datennutzern, die an Hand der Fertigungs-
struktur bereits im Vorfeld iiberpriifen konnen, ob und in welchem Ausmall mogliche Bau-
teildnderungen die Folgeprozesse aus der Produktionsentwicklung treffen. Die Gruppe der
,Datennutzer verwendet die verschiedenen Moglichkeiten der Konfiguration in Smaragd, um
die relevanten Informationen aus Smaragd herauszufiltern. Der Zugriff auf die Elemente der

Fertigungsstruktur erfolgt aber nur lesend.

Der Prozessablauf fiir den Aufbau der Fertigungsstruktur und die Konstruktion des Spann-
und Fixierkonzeptes ist mit dem Zusammenspiel der neu definierten Rollen in Abbildung

7-20 als Ubersicht noch einmal dargestellt.
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Produktdatens1chtung Konstruktion Priifung und Nutzung der
Spann- und Freigabe der Fertigungsstruktur
Strukturaufbau Fixierkonzept Fertigungsstruktur in Folgeprozessen

Strukturmanager SFK-Engineer Strukturmanager Datennutzer

Abbildung 7-20: Prozessablauf mit den zugeordneten Rollen

Fiir jede der beschriebenen Rollen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein eigenes
Nutzerprofil in Smaragd angelegt, wobei an Hand der zu erfiillenden Tétigkeiten die entspre-
chenden Rechte in Smaragd vergeben wurden. Auf diese Weise konnte dafiir gesorgt werden,
dass die Anwender vor moglichen Fehlern weitestgehend geschiitzt wurden, indem man im

Vorfeld ihre Moglichkeiten im Umgang mit der Struktur entsprechend einschrénkt.
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In diesem Kapitel wird zunédchst auf die Erfahrungen eingegangen, die im Rahmen der opera-
tiven Umsetzung des in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Konzepts gesammelt wurden.
Gleichzeitig wird das diskutierte Konzept kritisch gepriift und gleichzeitig das weitere Ent-
wicklungspotential herausgestellt. Die kritische Auseinandersetzung mit dem Konzept folgt
dabei den Kriterien des fiir die Prozessanalyse eingefiihrten Rahmenwerks. Am Ende werden
die im Kontext der vorliegenden Arbeit formulierten Forschungsfragen abschlieend beant-

wortet.

8.1 Erfahrungen im Rahmen der operativen Umsetzung

Das Konzept der Fertigungsstruktur im PDM-System und die Abbildung der relevanten
Schnittstelleninformationen mit Hilfe des Schalenmodells wurden, wie im Kapitel 6 und 7
beschrieben, innerhalb des Produktentstehungsprozesses einer Fahrzeugneuentwicklung in der
Kompaktklasse umgesetzt. Dabei wurde auch das neu definierte organisatorische Konzept mit
den entsprechenden Rollen erstmals angewendet. In den von diesen Anderungen betroffenen
Abteilungen waren insgesamt neun Sachbearbeiter in die operative Umsetzung des entwickel-
ten Konzeptes involviert, wobei zwei als Strukturmanager und sieben als SFK Konstrukteure
eingesetzt waren. Gleichzeitig griffen etwa 20 Personen aus benachbarten Prozessen als Da-
tennutzer auf die Informationen der Fertigungsstruktur zu. Zusitzlich waren auch externe
Firmen in den Prozess mit einbezogen, d.h. es wurden auch Teilumfiange der Fertigungsstruk-
tur aus dem PDM-System exportiert, bei Lieferanten befiillt und anschlieBend wieder in das
System importiert. Der Beobachtungszeitraum erstreckte sich insgesamt iiber neun Monate,
beginnend mit Freigabe der Designdaten aus der Bauteilentwicklung bis hin zur endgiiltigen

Abnahme der auskonstruierten Prototypvorrichtungen.

8.1.1 Bewertung der methodischen Anderungen

Den wohl wichtigsten Ansatzpunkt des hier entwickelten Konzepts bildet die Schaffung der
Fertigungsstruktur als zentrales Instrument der Informationsbiindelung. Auf diese Struktur-
greifen alle Prozessbeteiligten zu bzw. legen darin Informationen ab oder rufen sie daraus auf.

Im Hinblick auf die Methodik ergibt sich mit dieser neuen Arbeitsweise als Hauptvorteil die
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Nutzung eines zentralen PDM-Systems, wodurch die bisherige, verzeichnisorientierte Ar-
beitsweise prinzipiell eliminiert wird. Dadurch wurden die der Produktentwicklung nachgela-
gerten Teilprozesse von den bisherigen Downloadverzeichnissen weggefiihrt hin zu einem
zentral verwalteten Datenbestand. Dieser Schritt wurde allgemein von allen beteiligten Fach-
bereichen innerhalb der einzelnen Teilprozesse begriiit, da hier der Handlungsbedarf in Sa-
chen Datenaktualitit und Anderungsmanagement durch Erfahrungen von vorherigen Entwick-
lungsprojekten offensichtlich war. Sehr positiv aufgenommen wurde vor allem die Moglich-
keit, Alt-/Neu-Vergleiche der Datenstdnde wihrend der Konstruktion des Spann- und Fixier-
konzeptes direkt mit Hilfe der Konfigurationsmoglichkeiten des PDM-Systems durchfiihren

zu konnen, ohne zuvor aufwendige Datenaufbereitungsschritte durchlaufen zu miissen.

Die Durchfiihrung der anschlieBenden Vorrichtungskonstruktion konnte allerdings nur teil-
weise in direktem Zusammenspiel mit der Fertigungsstruktur umgesetzt werden, da in diesem
Fall die CAD-Konstruktionen sehr stark auf parametrische und wissensbasierte Modellie-
rungsmethoden zuriickgreifen. Diese kdonnen aber im aktuell vorhandenen PDM-System nicht
vollstandig explizit abgebildet werden, wodurch im Rahmen der Umsetzung lediglich nur
komplett auskonstruierte Vorrichtungsdatenstinde in die Fertigungsstruktur mit eingehidngt
werden konnten. Aus Sicht der Vorrichtungskonstrukteure wurde die Versorgung mit Ein-
gangsdaten dennoch stark vereinfacht, da durch den Zugriff auf die gemeinsame Struktur zu
jeder Zeit der neueste freigegebene Datenstand abruf- und damit nutzbar war. Die Abnehmer
der Vorrichtungsdaten selbst begriiiten die Moglichkeit, die auskonstruierten Betriebsmittel
direkt mit dem Spann- und Fixierkonzeptdaten oder den Bauteilgeometrien abrufen zu kon-
nen. Vor allem den Teilprozess der Absicherung hat diese neue Methodik wesentlich verein-

facht.

Die Abbildung von Varianten, die bislang als parallele Strukturen in jeweils eigenen Down-
load-Verzeichnissen durchgefiihrt wurde, konnte im Rahmen der Umsetzung des hier einge-
fithrten Konzepts nur teilweise gepriift werden. Die dabei gemachten Erfahrungen haben aber
zwel wesentliche Dinge gezeigt: Einerseits konnte bewiesen werden, dass die vorgeschlagene
Methodik zur Abbildung von Varianten prinzipiell tragfdhig ist und angewendet werden kann.
Andererseits wurde von einigen Anwendern, hauptsidchlich aus dem Bereich der Spann- und
Fixierkonzept Konstruktion, auf die hohe Komplexitit im Umgang mit der Variantencodie-
rung hingewiesen. Zwar konnten fehlerfreie Datenstinde erzeugt und entlang der gesamten

Prozesskette weiterverwendet werden, die Ubertragung dieses Konzepts auf die breite Masse
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der Anwender setzt aber eine sehr starke Betreuung in der Anfangsphase voraus. Moglicher-
weise liegt die Ursache fiir die stark ausgeprigte Wahrnehmung des Themas Komplexitiit
durch den Anwender aber auch in den nur teilweise vorhandenen Erfahrungen der Anwender
mit PDM-Werkzeugen und deren Funktionen. Es wurde deutlich, dass in den betroffenen
Fachbereichen bislang innerhalb der IT-Trainingseinheiten das Thema Informationsmodellie-
rung sehr ausgiebig geschult wurde, wihrend das Thema Infomationsweitergabe und -

verwaltung eher zu kurz kam.

Die Entkopplung der einzelnen Schalen des Informationsmodells hat sich bei der Betrachtung
der gesamten Prozesskette Karosserierohbau als sehr niitzlich erwiesen. Vor allem die Fach-
abteilungen der Produktionsplanung und der Produktionsabsicherung fiihlten sich hier in ihrer
Arbeitsweise sehr gut unterstiitzt. Am deutlichsten wurde dies im Fall der Archivierung der
Verbindungselemente, bei denen die bereits diskutierten Euler’schen Winkel, die die Anfahr-
pose der Schweilzange an das Verbindungselement beschreiben, erst wihrend der Prozesssi-
mulation im Rahmen der Absicherung festgelegt werden konnten. Die wertlose Definition

dieser Informationen in vorgelagerten Prozessbereichen war damit hinfallig.

Die generelle Umstellung der Modellierungs- und Archivierungsmethodik auf Seiten der Pro-
duktentwicklung im Sinne eines Wandels zu einer ,,Top-Down*“-Methodik, wie auch schon in
der Forschungsarbeit von [Viel05] gefordert, war im Rahmen der hier durchgetfiihrten Metho-
dik nicht durchsetzbar. Zwar konnten die Notwendigkeit und die Vorteile einer solchen Vor-
gehensweise bei bauteiliibergreifenden Informationen sehr deutlich nachgewiesen werden, die
Entscheidung fiir eine solche Prozessverinderung muss aber an hoherer Stelle getroffen und
umgesetzt werden. In letzter Zeit ist allerdings eine Diskussion zwischen den einzelnen Fach-
bereichen entstanden, in der vor allem der Umgang mit Verbindungselementen im Fokus
stand. Sollte in dieser Diskussion in absehbarer Zeit eine positive Entscheidung zugunsten
einer Zusammenbau-orientierten Arbeitsweise getroffen werden, so kann deren Umsetzung

durch das Konzept der Fertigungsstruktur um so einfacher erfolgen.

Insgesamt konnte erreicht werden, dass die Bauteilentwickler auf die Fertigungsstruktur
zugreifen, wenn es darum geht, die Auswirkungen von durchzufiihrenden Anderungen an der
Produktgeometrie einzuschitzen. Die Moglichkeit, iiber die eigenen Bauteilumfinge inner-
halb des PDM-Systems an die von der Planung erzeugten Zusatzinformationen zu gelangen,
wurde auch von den Bauteilkonstrukteuren gut angenommen. Dies zeigt, dass die geforderte

Transparenz zwischen zwei groeren Fachbereichen tatsdchlich erzielt werden konnte. Den
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Konstrukteuren ist es nun beispielsweise moglich, bei einer Verschiebung von Lackablaufl-
chern, Sicken, Verprigungen oder dhnlichen Karosserie-Features die mogliche Beeinflussung
des Spann- und Fixierkonzepts als auch der darauf aufbauenden Vorrichtung sofort zu erken-

nen und entsprechend zu beriicksichtigen.

Fiir die methodischen Anderungen wird zusammenfassend deutlich, dass viele der erwarteten
Prozessverbesserungen in den nachgelagerten Teilprozessen sich tatsidchlich eingestellt und
die Qualitdt und Effizienz des Gesamtprozesses wesentlich verbessert haben. Handlungsbe-
darf besteht aber weiterhin vor allem hinsichtlich der Dokumentationsmethodik fiir bauteil-
iibergreifende Daten in frithen Entwicklungsphasen auf Seiten der Produktentwicklung. Das
Thema Komplexitit bei der Handhabung der PDM-Funktionen sollte weiterhin adressiert
werden, um die Akzeptanz der neuen Methoden vor allem bei der Abbildung von varianten-

reichen Entwicklungsprojekten zu gewéhrleisten.

8.1.2 Bewertung der geiinderten Verwaltung von Informationen/Daten

Bei der Analyse der Prozesskette Karosserierohbau wurde aufgezeigt, dass in allen beteiligten
Teilprozessen die Fiigefolge eine der wichtigsten Informationen darstellt. Damit war die voll-
standige digitale Erfassung und Nutzung der Fiigefolge ein wesentlicher Bestandteil des hier
entwickelten Konzepts. Diese anfingliche Hypothese hat sich wihrend der Implementierung
des Konzepts in vollem Umfang bewahrheitet. Der Produktionsplanung wurde es ermoglicht,
die fiir die Gestaltung der Fertigungsanlagen allein verbindliche Struktur direkt in ihre digita-
len Systeme zu iibernehmen, wodurch die bisherige, Dokumenten-basierte Erfassung der Fii-

gefolge iiberfliissig geworden ist.

Im Hinblick auf die Verwendung geometrischer Informationen kann mit Hilfe der Fertigungs-
struktur nun auch jeder Verbauzustand der Fahrzeugkarosserie dargestellt werden, auf Seiten
der Produktionsplanung sogar inklusive der zugehorigen Verteilung der Verbindungselemen-
te. Dies hat sich sowohl fiir den Fachbereich Produktionsplanung als auch fiir die Vorrich-
tungskonstruktion als sehr hilfreich erwiesen, wodurch eine deutliche, zeitliche Einsparung in

den jeweiligen Tétigkeiten erreicht wurde.

Dariiber hinaus wurde die Qualitit der ausgetauschten Daten verbessert, da durch die Nutzung
der Standardfunktionen des PDM-Systems, hier speziell durch die Anwendung der entworfe-

nen Konfigurationsmethoden, einzelne Versionen von Datenstinden sehr gut und nachvoll-
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ziehbar verwaltet werden konnen. Die Durchfithrung von Alt-/Neu-Vergleichen wihrend der
Konstruktion des Spann- und Fixierkonzepts wurde von den Anwendern als deutlicher Mehr-
wert gegeniiber der bisherigen Arbeitsweise empfunden, da nun beliebige Stinde ganz einfach
zusammengefiihrt werden konnen, ohne jedes Mal einen Download von Produktdaten durch-
filhren zu miissen. Unabhiéngig von der Vereinfachung der Arbeitsabldufe wurde hier auch

eine weitere Zeiteinsparung erzielt.

Aus Sicht der Prozessbeteiligten aus den Bereichen Vorrichtungskonstruktion und Produkti-
onsabsicherung wurde vor allem die Schaffung einer zentralen Informationsplattform als sehr
positiv bewertet, da beide Teilprozesse jetzt einfach an alle relevanten Informationen gelan-
gen und sich gleichzeitig auf deren Konsistenz und Verbindlichkeit verlassen konnen. Das
Zusammentragen von Daten aus mehreren Quellen ist damit iiberfliissig geworden. In beiden
genannten Teilprozessen ist es nun auch einfacher moglich, den stindig wachsenden Anforde-
rungen hinsichtlich der Flexibilitit der Fertigungsvorrichtungen gerecht zu werden. Durch die
Biindelung der Informationen verschiedener Fahrzeugvarianten in der Fertigungsstruktur
konnen diese iiber die Konfiguration ganz einfach zusammengestellt und entsprechend be-

riicksichtigt werden.

Aus Sicht der gesamten Prozesskette hat sich die Abbildung der relevanten Informationen in
den einzelnen Schichten des Schalenmodells hinsichtlich der Verwaltung und Verantwortung
als sehr guter Ansatz herausgestellt, da nun unterschiedliche Fachbereiche jeweils ihren eige-
nen Teil der Informationen dokumentieren und freigeben konnen, ohne aufwendige und
kommunikationsintensive Abstimmungsprozesse durchlaufen zu miissen. Im Fall der bauteil-
tibergreifenden Informationen konnten die grundlegenden Datenmodelle auch besser aufein-
ander abgestimmt werden, was in der gesamten Prozesskette eine grofSere Durchgingigkeit

nach sich zieht.

Fiir weitere bauteiliibergreifende Daten war dies bislang noch nicht méglich. An dieser Stelle
sei erneut auf die Dokumentation und Archivierung der Verbindungselemente auf Seiten der
Produktentwicklung verwiesen, durch deren Anpassung weitere wesentliche Nutzenpotentiale

erschlossen werden konnten.

Einen deutlichen Mehrwert konnte mit Hilfe der Fertigungsstruktur fiir den Fall der Wieder-
verwendung von Informationen im Falle des ,,Design-for-Re-Tooling* erzeugt werden. So ist

es nun ohne weiteres moglich, bestehende Produktionsanlagen und deren Spann- und Fixier-
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konzepte zu beriicksichtigen, sobald eine neue Fahrzeugvariante in eine bestehende Ferti-
gungsanlage integriert werden sollte. Dies ist zwar im Rahmen der operativen Umsetzung des
Konzepts noch nicht aufgetreten, konnte aber zumindest prototypisch als Szenario durchge-
spielt werden und wurde von allen beteiligten Fachbereichen als recht einfach durchfiihrbar
bezeichnet. Die auf diese Weise mogliche Umkehrung des Entwicklungsprozesses, wie sie
auch in Kapitel 6 Abschnitt 2 ausfiihrlich beschrieben wurde, wird in aktuellen Fahrzeugent-
wicklungsprojekten immer starker gefordert. Auch hier wird mit der Fertigungsstruktur eine

optimale Voraussetzung fiir die Riickfithrung der Informationen geschaffen.

8.1.3 Bewertung der Auswirkungen auf die Systemlandschaft

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept wurde im Rahmen eines laufenden Fahrzeugent-
wicklungsprojektes unter operativen Bedingungen implementiert und validiert. Dabei musste
auf die existierende Systemlandschaft zuriickgegriffen werden, die innerhalb eines laufenden
Prozesses nicht beliebig stark verdndert werden kann. Die zuvor gemachten Annahmen haben
sich hinsichtlich der eingeschrinkten Interaktion der Systeme verschiedener Hersteller unter-
einander bzw. der Auswirkungen der noch nicht vollstindig aufeinander abgestimmten Da-
tenmodelle groBtenteils bestitigt. Wie im Falle der bereits erwédhnten Verbindungselemente
hat dies auch methodische Ursachen. Wihrend der Umsetzung hat sich dennoch gezeigt, dass
vor allem im Fall der bauteiliibergreifenden Informationen die Vielzahl von Anwendungen,
die entlang der gesamten Prozesskette auf diese Informationen zugreifen, ein generalisiertes
Datenmodell verlangt. Der Anspruch vieler Systemhersteller, ihre Kunden mit ganzheitlichen
Entwicklungssystemen zu versorgen, die alle Belange der Fachbereiche in allen Phasen des
Gesamtprozesses abdecken, scheint dabei als kaum erreichbar. Dafiir sind die Anspriiche ein-

zelner Fachbereiche viel zu speziell.

In diesem Zusammenhang konnte wéhrend der Umsetzung gezeigt werden, dass die Einbe-
ziehung von applikationsnahen Datenverwaltungssystemen, also die Nutzung einer sogeann-
ten TDM-Schicht innerhalb der IT-Landschaft, die digitale Unterstiitzung der einzelnen Teil-
prozesse viel effizienter gestalten konnte. Durch die Verwendung einer solchen Schicht ist es
moglich, die einzelnen Fachdisziplinen und die dort erzeugten Daten optimal zu verwalten,
wenn gleichzeitig gewihrleistet werden kann, dass der fiir die anderen Prozessbeteiligten inte-
ressante Teil dieser Informationen auch Disziplinen-iibergreifend ausgetauscht werden kann.

Hier wiirde sich als Austauschplattform ein unternehmensweites PDM-System oder ein ERP-
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System anbieten, abhidngig davon, wie stark der geometrische Anteil an Informationen ist
bzw. in welcher Phase sich der Entwicklungsprozess gerade befindet. Die Untersuchung einer
solchen Architektur mit Hilfe eines entsprechenden Szenarios in einer modifizierten System-
landschaft hat vielversprechende Verbesserungspotentiale gezeigt. Am ehesten konnte das fiir
den Fachbereich der Vorrichtungskonstruktion nachgewiesen werden, die mit Hilfe eines
TDM-Systems ihre parametrisch-assoziativen Konstruktionsdaten ohne weiteres verwalten
konnen, und die gleichzeitig die freigegebenen Daten iiber das PDM-System an die anderen

Teilprozesse wie die Produktionsabsicherung oder die Planungsabteilungen weiterreichen.

Im Rahmen dieser prototypischen Untersuchungen wurde aber auch deutlich, dass bei der
Schaffung einer solchen Systemlandschaft sehr viel Aufwand in die Auslegung der Schnitt-
stellen gesteckt werden muss. Diese bezieht sich vor allem auf den Abgleich unterschiedlicher
Konfigurations- oder Versionierungsalgorithmen untereinander, um die ausgetauschten Da-
tenstrukturen auch nach dem Transfer noch konsistent und verbindlich zu halten. Gleichzeitig
muss ein grundlegendes Rollenmodell geschaffen werden, um im gesamten Entwicklungspro-
zess zu jedem Zeitpunkt exakt festzulegen, wer aktuell der Treiber des Prozesses ist und wer

die jeweilige Verantwortung fiir die Informationen tréagt.

Es kann aber festgehalten werden, dass die Inkaufnahme dieser Aufwinde vor dem Hinter-
grund der zu erschlieBenden Nutzenpotentiale durchaus gerechtfertigt zu sein scheint, vor
allem wenn die Zielsetzung verfolgt wird, sdmtliche Prozessphasen der Produktentwicklung

digital zu durchdringen.

8.1.4 Bewertung der Auswirkungen auf die Organisation

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde verdeutlicht, dass sich die Organisation von Produk-
tenstehungsprozessen auf Grund duBerer Einfliisse aktuell sehr stark verdndert. Dies hat einer-
seits seine Ursache in der Grofle und der globalen Verteilung der Unternehmen sowie ihrer
Wettbewerbssituation, andererseits sind die Griinde fiir diese Verdnderungen aber auch in den
Produkten und deren Charakteristiken selbst zu finden. Als Reaktion auf diese Entwicklungen
entsteht die Notwendigkeit, organisatorische Abldufe zu verindern und an die neuen Gege-
benheiten anzupassen. Es ist allerdings unrealistisch, dies im Rahmen einer einzelnen For-

schungsarbeit in grolem Umfang erreichen zu wollen.
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Die Anpassungen innerhalb der Organisation, die im Rahmen der Umsetzung des Konzepts
der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden, halten sich deshalb in iiberschaubarem Rah-
men. Dennoch konnte mit diesem kleinen Beitrag zumindest zwischen einzelnen Organisati-
onseinheiten ein verbesserter Informationsaustausch herbeigefiihrt und damit Transparenz
geschaffen werden. Hervorgehoben sei hier vor allem die Schaffung eines bidirektionalen
Informationsflusses innerhalb der Prozesskette Karosserie, der eine ganz neue Arbeitsweise
ermdoglicht und sowohl von den Produkt- als auch von Produktionsentwicklern als sehr positiv
empfunden wurde. Das gleiche gilt fiir die Zusammenarbeit mit externen Entwicklungspart-
nern bei der Vergabe von Arbeitsinhalten iiber die Unternehmensgrenzen hinweg nach auflen.
Auch dies wurde in einem Szenario wihrend der Umsetzung des Konzepts erfolgreich getes-
tet. Mit Hilfe der Fertigungsstruktur konnte an dieser Stelle bei gleichzeitig gestiegener Da-

tenqualitit eine einfachere Organisation der Zusammenarbeit erreicht werden.

GroBere Anpassungen innerhalb der Organisation konnen allerdings nur durch die Einbezie-
hung der betroffenen Fiihrungshierarchien erreicht werden. Speziell an der hier analysierten
und optimierten Prozessschnittstelle gestaltet sich dies aber schwierig, da die erste gemeinsa-
me und damit entscheidungsbevollméchtigte Instanz zwischen Produkt- und Produktionsent-
wicklung direkt unterhalb der Vorstandsebene angesiedelt ist. Dennoch ist ein langsamer
Wandel spiirbar von der sehr stark an Neuprodukten orientierten Gestaltung des Produktent-
stehungsprozesses hin zu einer immer stiarker werdenden Beriicksichtigung der Belange der
Produktion. Durch eine entsprechende Positionierung des oberen Managements kann somit
sicherlich auch auf niedrigeren Fiithrungsebenen eher eine Bereitschaft zur organisatorischen
Verinderung ganzer Prozessketten erreicht werden. Diese Unterstiitzung durch das mittlere
Management ist wiederum eine wesentliche Voraussetzung fiir die Akzeptanz bei den einzel-
nen Mitarbeitern, was wihrend der Umsetzung des Konzepts in verschiedenen Bereichen be-

obachtet werden konnte.

Unabhiingig von diesen Uberlegungen wurde bei der fachlichen Umsetzung auf ein phasen-
spezifisches Mitarbeiterbeteiligungskonzept gesetzt, wie im Kapitel 2 Abschnitt 3 beschrie-
ben. Diese Vorgehensweise erwies sich als sinnvoll und hilfreich. Einerseits konnten durch
die vielen Gespriche mit den Vertretern aus den jeweiligen Fachbereichen viele, interessante
Anregungen und Verbesserungsvorschlidge fiir das Konzept gewonnen werden, die ohne
mehrjdhrige Erfahrung in eben diesen Bereichen kaum zu erahnen sind. Andererseits fanden

sich die involvierten Mitarbeiter aber durch die Beteiligung wihrend der Konzepterstellung
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stark in der verdnderten Arbeitsweise wieder, da sie diese von Beginn an maf3geblich mitges-
talten konnten. Eine stindige Herausforderung besteht dabei sicherlich im Erzielen von Kom-
promissen zwischen den Anforderungen einzelner Fachbereiche. Hier hat sich gezeigt, dass
die Schaffung von Transparenz die Bereitschaft fordert, bei einer offenen Diskussion von
Vor- und Nachteilen der notwendigen Verdnderungen mit allen Beteiligten Zugesténdnisse
zugunsten einer anderen Organisationseinheit zu machen. Die Nutzung von Prozessgraphen,
wie sie ebenfalls im Kapitel 2 Abschnitt 3 erldutert wurde, ist auch in diesem Fall immer wie-
der eine deutliche Erleichterung in den Gesprichen. Es konnte beobachtet werden, dass au-
Berhalb eines abgegrenzten Fachbereichs kaum ein Verstindnis dafiir existiert, was mit den
erzeugten Informationen weiter geschieht. Gelingt es aber, dieses zu erreichen, so fillt es
leichter, die entsprechenden Mitarbeiter fiir eine Anderung zu gewinnen. In Einzelfillen ist es
so gelungen, Mehraufwinde in einzelnen Titigkeiten zugunsten eines optimierten Gesamt-

prozesses durchzusetzen.

8.2 Beantwortung der forschungsrelevanten Fragestellungen

Mit der Ableitung der Verbesserungspotentiale aus den bestehenden Prozessen wurden im
Kapitel 4 die forschungsrelevanten Fragestellungen formuliert, deren Beantwortung im Fokus
der vorliegenden Arbeit steht. Nachfolgend werden diese vier Fragen anhand des entwickelten

Konzepts beantwortet.

Fragestellung 1: Welche Informationen miissen zu welchen Zeitpunkten an der betrachte-
ten Schnittstelle zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung miteinander ausge-
tauscht werden, und welche Zustindigkeiten und Verantwortlichkeiten miissen diesen In-

formationen innerhalb des Gesamtprozesses zu Grunde gelegt werden?

Antwort: Die Kern-Information in der betrachteten Prozesskette Karosserierohbau stellen
zunichst die Produktdaten dar, da dieser gesamte Prozess sehr stark an der Geometrie der
einzelnen Bauteile der Karosserie orientiert ist. Alle weiteren Informationsarten bauen auf
der Produktinformation auf. Als eine fiir den Gesamtprozess sehr wesentliche Information
kann dabei die Fiigefolge angesehen werden, die fiir sdmtliche der Produktentwicklung
nachfolgenden Prozesse eine verbindliche Arbeitsgrundlage darstellt. Eine weitere wichti-
ge Gruppe von Informationen, die an der Prozesschnittstelle ausgetauscht werden miissen,

sind die sogenannten bauteiliibergreifenden Informationen. Hierzu gehoren die Toleranz-
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angaben, das Spann- und Fixierkonzept sowie alle Arten von Verbindungselementen. Fiir
den Fall einer Umkehrung der Prozesskette, d.h. wenn zuerst die Produktionsanlage exis-
tiert und darauf aufbauend die Produktdaten modelliert werden, stellen auch die auskon-
struierten Fertigungseinrichtungen sowie deren Fertigungsprozesse eine wichtige Informa-
tion dar, die iiber die betrachtete Prozessschnittstelle iibertragen werden muss. In Bezug
auf die Zustdndigkeiten und Verantwortlichkeiten kann festgehalten werden, dass diese
sich beim Durchlaufen der Prozesskette dndern konnen und daher flexibel gehalten wer-
den miissen. Im Falle der Verbindungselemente kann es sogar hilfreich sein, die darin
enthaltenen Informationen iiber mehrere Verantwortungsbereiche hinweg zu verteilen,

wobei die Konsistenz der zu Grunde gelegten Daten gewihrleistet werden muss.

Fragestellung 2: Wie konnen Informationen zwischen Teilprozessen der Produktentwick-
lung und der Produktionsentwicklung so miteinander ausgetauscht werden, dass einerseits
eine effiziente Integration zu verwirklichen ist, diese Tétigkeiten aber andererseits so weit
wie moglich voneinander entkoppelt sind, um innerhalb der Teilprozesse arbeitsfihig zu

bleiben?

Antwort: Eine Modellierung der Informationen in einzelnen Schalen, die jeweils die Sicht
eines bestimmten Teilprozesses wiederspiegeln, erlaubt eine solche entkoppelte Arbeits-
weise. Gleichzeitig wird durch eine Verkniipfung der einzelnen Schalen untereinander die
Integration der Informationen der am Gesamtprozess beteiligten Bereiche aufrecht erhal-

ten.

Fragestellung 3: Wie miissen Datenmodelle aussehen, die bei einem Austausch von In-
formationen an den Schnittstellen innerhalb der Prozesskette Rohbau den jeweiligen Zu-
standigkeiten und Verantwortlichkeiten gerecht werden, im Sinne des Gesamtprozesses

aber dennoch eine Basis fiir eine durchgingige Integration liefern?

Antwort: Die verwendeten Datenmodelle orientieren sich in ihrem Aufbau an den fiir
Produktdaten iiblichen Modellierungsgrundsitzen. Durch eine entsprechende Attributie-
rung konnen die Anspriiche der jeweiligen Prozessbereiche beriicksichtigt werden. Zwi-
schen den einzelnen Objekten, die jeweils eine eigene Sicht auf die gesamte Prozesskette
reprasentieren, wird iiber die Verwendung von speziellen Relationen die Datenintegration
gewihrleistet. Diese Relationen miissen es erlauben, Funktionen wie Konfiguration, Ver-

sionierung und Variantenauflosung zu unterstiitzen. Dabei miissen sie durch die Verwen-
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dung eines entsprechenden Rechte- und Zugriffskonzepts den unterschiedlichen Verant-

wortlichkeiten im Gesamtprozess gerecht werden.

Fragestellung 4: Wie kann man diese Datenmodelle so in die existierende Systemland-
schaft einbetten, dass die heute gesetzten Systeme und ihre Funktionen moéglichst weiter-
hin verwendet werden konnen, ohne beliebig viele neue Schnittstellen zu schaffen, gleich-
zeitig aber die durchgingige Dokumentation und Verwendbarkeit der Informationen in al-

len Teilprozessen sichergestellt ist?

Antwort: Da Schnittstellen zur Ubertragung von Daten fast immer eine Verzogerung in-
nerhalb einer Prozesskette bedeuten, gilt es, die Anzahl der notwendigen Schnittstellen so
gering wie moglich zu halten. Daher empfiehlt es sich, die spezifizierten Datenmodelle
und die zu ihrer Verwaltung notwendigen Strukturen in dem System zu implementieren,
in dem die hdufigsten Zugriffe auf die Informationen stattfinden. Dabei miissen zunichst
die Teilprozesse unterstiitzt werden, die am zeitkritischsten sind. Beantwortet man diese
Frage losgelost vom operativen Druck aktueller Projekte, so sollte auch eine genaue Ana-
lyse von Systemfunktionen wie etwa der Verwaltung von Relationen zwischen Objekten
sowie der Unterstiitzung von wissensbasierten Ansitzen erfolgen. Insgesamt lisst sich je-
doch feststellen, dass Einbuflen am Informationsgehalt der abgebildeten Objekte um so
mehr hingenommen werden miissen, je stirker die existierenden Systeme zu beriicksichti-

gen sind.
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Das folgende Kapitel fasst die vorliegende Forschungsarbeit sowie die darin prisentierten
Ergebnisse zusammen und gibt anschlieend einen Ausblick auf mogliche Erweiterungen des

vorgestellten Konzepts.

9.1 Zusammenfassung

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war die These, dass innerhalb moderner Produkti-
onsbetriebe der Begriff der ,,Information* sowie deren Austausch und Verwaltung zu einem
wesentlichen Erfolgsfaktor innerhalb des herrschenden Wettbewerbs geworden sind. Nach
einer allgemeinen Einleitung wurde die Prozesskette Karosserierohbau betrachtet, beginnend
mit der Produktentwicklung iiber die Phase des Aufbaus der Prototypfahrzeuge in speziellen

Vorrichtungen bis hin zur Entwicklung der Fertigungseinrichtung fiir die Serienproduktion.

Zur Analyse der genannten Prozesskette wurde zunéchst die angewandte Forschungsmethodik
erldutert und ein Rahmenwerk eingefiihrt, dass zur Analyse der relevanten Unternehmenspro-
zesse herangezogen wurde. Dieses Rahmenwerks setzt sich zusammen aus den einzelnen Di-
mensionen Methode, Organisation bzw. den darin eingegliederten Menschen, System sowie
Informationen bzw. den ihnen zu Grunde liegenden Daten. Das Zusammenspiel dieser Di-
mensionen bildet den Prozess. Die Prozessanalyse wurde fiir die beiden groBen Teilprozesse
der Prozesskette Karosserierohbau, der Produktentwicklung sowie der Produktionsentwick-

lung, durchgefiihrt.

Die wihrend der Prozessanalyse aufgezeigten Defizite wurden in acht verschiedene Katego-
rien aufgeteilt, anhand derer eine Optimierung bzw. Umgestaltung der bestehenden Teilpro-
zesse erfolgt. Auerdem wurden aktuelle bzw. bereits absehbare Verdnderungen der Randbe-
dingungen innerhalb der Prozesskette Karosserierohbau beschrieben, damit das innerhalb der
vorliegenden Arbeit entworfene Konzept auch diesen weitestgehend gerecht wird. Die Pro-
zessanalyse endet mit der Formulierung von vier Forschungsfragestellungen, an Hand derer
ein neuartiges und verbessertes Konzept fiir die betrachtete Prozesskette entwickelt wird, das

die aufgezeigten Defizite beseitigt.
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Nach einem Uberblick iiber Forschungsarbeiten mit #hnlichen Ansitzen und iiber existierende
informationstechnische Konzepte der fiihrenden Systemhersteller im Umfeld von Produkt-
und Produktionsentwicklung, wurde entlang der einzelnen Dimensionen des zuvor in der Pro-
zessanalyse eingefiihrten Rahmenwerks ein neuartiges Konzept fiir das Informationsmanage-
ment in der Prozesskette Karosserierohbau entwickelt. Den Kern dieses Konzepts bildet die
Zusammenfithrung der relevanten Informationen in einer Fertigungsstruktur innerhalb eines
zentralen Datenverwaltungssystems des Unternehmens sowie die Informationsmodellierung
in einem Schalenmodell. Dieses erlaubt die integrierte, aber organisatorisch voneinander ent-
koppelte Verwaltung der Informationen getrennt nach den Kategorien Produktinformation,

Prozessinformation und Ressourceinformation.

Fiir die einzelnen Sichten des Schalenmodells wurden Datenmodelle spezifiziert, die im Sinne
eines Fachkonzepts zunichst systemunabhidngig beschrieben werden. Daran anschlieBend
wurde die operative Umsetzung des entwickelten Konzepts im existierenden Systemumfeld
des betrachteten Unternehmens erldutert. Diese Umsetzung fand innerhalb der Entwicklungs-
prozesse einer neu entstehenden Baureihe statt. Dabei wurden einzelne Teilprozesse aus Pro-
dukt- und Produktionsentwicklung mit der Fertigungsstruktur sowie der Informationsmodel-
lierung an Hand des Schalenmodells gezielt unterstiitzt. Die dabei gemachten Erfahrungen
zeigen die Praxistauglichkeit des entwickelten Konzepts und lassen erkennen, dass mit dieser
neuen Arbeitsweise wesentliche Nutzenpotentiale innerhalb der Prozesskette erschlossen
werden konnten und gleichzeitig Effizienz und Prozessqualitit gesteigert wurden. Es wird
aber auch deutlich, dass eine Reduktion der Komplexitdt im Umgang mit der neuen Struktur
deren Verankerung im Gesamtprozess noch weiter verbessern kann. Die erwarteten Ergebnis-
se wurden vollends erreicht und kénnen somit als eine Bestédtigung der in der vorliegenden
Arbeit formulierten Hypothese angesehen werden. Die aufgeworfenen Forschungsfragen

konnten somit beantwortet werden.

9.2 Ausblick

Die Erfahrungen im Rahmen der Umsetzung des Konzepts der Fertigungsstruktur sowie der
Informationsmodellierung in den Sichten des Schalenmodells haben gezeigt, dass verschiede-
ne Titigkeiten in den beiden Teilprozessen der Prozesskette Karosserie viel effizienter durch-
gefiihrt werden konnten als bisher. Es konnen vor allem das vereinfachte Anderungsmanage-

ment und die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Produktvarianten herausgestellt werden.
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Es wird aber auch deutlich, dass es in Zukunft gilt, auch weitere Nutzenpotentiale innerhalb
der betrachteten Prozesskette zu erschlieBen. Da im Rahmen der operativen Umsetzung die
existierende Systemwelt beriicksichtigt bzw. auch unverdndert iibernommen werden musste,
konnte das entwickelte Konzept sicherlich nicht mit allen nétigen Freiheitsgraden eingefiihrt
werden. Die gemachten Erfahrungen werden aber in mittel- bis langfristige Uberlegungen zur

Gestaltung der Systemlandschaft im betrachteten Unternehmen einflieBen.

In benachbarten Forschungsprojekten wurden wihrend der Entstehung der vorliegenden Ar-
beit bereits Untersuchungen in die Wege geleitet, wie auf Seiten der Produktentwicklung ap-
plikationsnahe Datenverwaltungssysteme eingesetzt werden konnen und welcher Koordinati-
onsaufwand dabei entsteht. Dabei sind eine ganze Reihe von technischen und organisatori-
schen Herausforderungen aufgetreten, denen es beim Umbau der existierenden Systemland-
schaft zu begegnen gilt. Diese Neuausrichtung der Systeme bietet aber gleichzeitig auch die
Chance fiir eine Bereinigung des Wildwuchses innerhalb der IT-Landschaft, der eine Folge
der zunehmenden digitalen Durchdringung der einzelnen Disziplinen in der Produktentste-

hung ist.

Eine weitere interessante Aufgabe besteht in der Priifung der Ubertragbarkeit des Konzepts
der Fertigungsstruktur auf andere Prozessketten in der Produktentstehung. Diesbeziiglich ent-
standen im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit bereits weiterfithrende Forschungsak-
tivititen, etwa bei [Muel04], [Meis05] oder [Resc06]. Dabei standen vor allem Untersuchun-
gen beziiglich der Produktionsabsicherung sowie der produktionsgerechten Produktgestaltung
im Fokus der Arbeiten. Die durchgefiihrten prototypischen Implementierungen lieBen bereits
erste Aussagen zu, dass eine Ubertragung des Konzepts auf die Prozessschnittstelle zwischen
Produktentwicklung und Montageplanung ohne grof3ere Anpassungen zu ermdoglichen ist und
dass dort dhnliche Nutzenpotentiale wie im Karosserierohbau zu erschliefen sind. Zu untersu-
chen ist in diesem Zusammenhang allerdings noch, ob die Rollenverteilung der beteiligten
Datenverwaltungssysteme moglicherweise angepasst werden muss, da viele Teilprozesse der
Montageplanung sich weniger stark an der Produktgeometrie orientieren als es im Rohbau der
Fall ist. Hier wird die Rolle des ERP-Systems vermutlich stirker sein, wihrend das PDM-

System als Trager der geometrischen Information in den Hintergrund tritt.

Betrachtet man die Produktentstehung eines neuen Fahrzeugs als gesamte Einheit, so spielt
sicherlich auch die Einbeziehung des Presswerks eine zentrale Rolle fiir die qualitativ hoch-

wertige Gestaltung des Endprodukts. In der Arbeit von [GloB07] wurde bereits eine integrier-
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te Planungsmethodik diskutiert, die die Ansétze der digitalen Fabrik in den Planungsprozes-
sen der Werkzeugkonstruktion des Presswerks beschreibt. Dort wurde bereits auf die Not-
wendigkeit hingewiesen, die Informationen durchgingig weiterverwenden zu konnen und
gleichzeitig eine Riickfiihrung vom Werkzeugbau in Richtung Produktentwicklung zu ermog-
lichen. Daraus kann geschlossen werden, dass auch hier fiir das Informationsmanagement mit
der Fertigungsstruktur sowie dem Schalenmodell ein effizientes Werkzeug zur Verfiigung
gestellt werden konnte. Die Ahnlichkeit der Konstruktions-, Planungs- und Absicherungspro-
zesse zwischen Karosserierohbau und Presswerk lisst eine problemlose Ubertragbarkeit des

Konzepts vermuten.

Die Vielzahl an Informationen und den zu ihrer Erzeugung, Nutzung und Verwaltung einge-
setzten Systemen wird in den kommenden Jahren noch weiter ansteigen. Die Gewihrleistung
der durchgingigen Nutzung der Informationen innerhalb der Unternehmensprozesse wird
dabei aus Sicht der industriellen Forschung auch weiterhin eine wichtige Aufgabe darstellen.
In diesem Kontext versteht sich die vorliegende Forschungsarbeit als ein kleiner, aber hilfrei-
cher Schritt hin zu einem transparenten, durchgingigen und vor allem bidirektionalen Infor-

mationsaustausch zwischen den Fachbereichen der Produkt- und Produktionsentwicklung.






Glossar

Begriff

Abk.

Begriffsverstindnis

CAD-Modell

Strukturierter CAD-Datenbestand, der entsprechend
den physischen Teilen der dargestellten Objekte
gegliedert ist [DIN199]

Computer Aided Design

CAD

Bezeichnet das rechnerunterstiitzte Entwerfen und
Konstruieren von Produkten [DIN 199]. Der Begriff
umfasst dabei die Methodik als solche als auch die
angewendeten Applikationen.

Concurrent Engineering

CE

Synonym fiir Simultaneous Engineering

Datenformat

Vorschrift fiir die elektronische Darstellung und
Speicherung von Daten

Datenmodell

Datenmodelle werden auf der konzeptionellen und
auf der externen Ebene zur formalen Beschreibung
aller in einer Datenbank enthaltenen Daten und ihrer
Beziehungen untereinander verwendet. Hierbei wird
jedes einzelne Objekt (engl. Entity), seine Eigen-
schaften (engl. Attributes) und seine Beziehungen
zu anderen Objekten (engl. Relationships) aufge-
fithrt. Dies fiihrt zum Entity-Relationship-Modell,
das unabhingig von einer konkreten Anwendung
1st.

Design-for-Re-Tooling

Unter diesem Begriff werden die Entwicklungsti-
tigkeiten verstanden, die im Rahmen einer Neu-
oder Anpassungsentwicklung eines Produkts unter-
nommen werden, um bestehende Produktionsanla-
gen so wenig wie moglich zu dndern.

Digital Mock-Up

DMU

Virtueller Zusammenbau von Baugruppen mit Hilfe
eines CAD-Systems mit dem Ziel von Funktions-
und Einbauuntersuchungen [DIN199]; die Daten
werden dabei zur Reduzierung des Berechnungs-
aufwands in Reprédsentationsformate, so genannte
tesselierte Formate, konvertiert.

Digitale Fabrik

Die digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein um-
fassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Me-
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thoden und Werkzeugen — u.a. der Simulation und
3D-Visualisierung — die durch ein durchgingiges
Datenmanagement integriert werden. lhr Ziel ist die
ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende
Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozes-
se und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung
mit dem Produkt [VDI4499].

Metadaten

Beschreibende, klassifizierende bzw. attributive
Informationen zur Verwaltung und Organisation
von Dateien. Metadaten, die in Datenbanken ver-
waltet werden, repridsentieren Informationen iiber
Ersteller, Erstellungsdatum, Freigabestatus, Aufbe-
wahrungsort usw. und verweisen auf die Dateien,
welche die jeweiligen produktdefinierenden Doku-
mente bzw. Modelldaten enthalten [VDI2219].

Packaging

Untersuchung des Bauraums und Stauraums mit
Hilfe von CAD [DIN199].

Product Data Management
/Engineering Data Manage-
ment

PDM/
EDM

Das Datenmanagement von Produktdaten bzw. En-
gineering Daten. Bei PDM liegt der Schwerpunkt
auf den das Produkt beschreibenden Daten, bei
EDM auf den Arbeitsprozessen und die diese be-
schreibenden Daten, worunter auch Daten zur Steu-
erung des Arbeitsablaufs fallen. Beide Sichten sind
notwendig, um eine vollstindige Rechnerunterstiit-
zung in der Produktentwicklung zu ermdglichen
[VDI2219]. Trotz dieser Unterscheidung werden die
beiden Begriffe heute weitestgehend synonym ver-
wendet. Sie bilden die Grundlage fiir PLM
[Eign05].

Product Lifecycle Manage-
ment

PLM

Ein strategischer Ansatz, der auf die konsequente
Anwendung von Geschiftlosungen zur gemein-
schaftlichen Erzeugung, Verwaltung, Verbreitung
und Nutzung Produkt-Beschreibender Informatio-
nen innerhalb des Unternehmens (im weiteren Sinn)
abzielt, beginnend in der Konzeptphase bis zum
Ende des Lebenszyklus, unter Einbeziehung von
Menschen, Prozessen, Geschiftssystemen und In-
formationen [CIMOS5].

Produkt

Erzeugnis, das als Ergebnis des Entwickelns und
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Konstruierens hergestellt oder angewendet wird.
Das konnen materielle (z.B. Maschinen, Verfahren)
oder auch immaterielle Erzeugnisse (z.B. Program-
me) sein. [VDI2221]

Produktentstehungsprozess

PEP

Der Produktentstehungsprozess wird in der Literatur
unterschiedlich definiert. Im Kontext der vorliegen-
den Arbeit ist er definiert als das Zusammenspiel
zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung.
Der Produktentstehungsprozess umfasst somit alle
Tatigkeiten, die sich mit der Ausgestaltung des ei-
gentlichen Produkts sowie allen zu seiner Herstel-
lung notwendigen Fertigungsmitteln und Ferti-
gungsprozessen befassen.

Produktentwicklungsprozess

Eine Folge von Aktivititen, die zur Entwicklung
eines Produktes von der ersten Idee bis zur Freigabe
fiir die Fertigung notwendig sind.

Produktionsentwicklungs-
prozess

Analog zum Produktentwicklungsprozess wird hier-
unter eine Folge von Aktivititen verstanden, die zur
Ausgestaltung der fiir die Herstellung des Produkts
notwendigen Fertigungsmittel sowie der darauf ab-
laufenden Fertigungsprozesse notwendig sind.

Produktionsplanung

Unter Produktionsplanung wird ,,die gedankliche
Vorwegnahme zukiinftigen Handelns durch Abwi-
gen verschiedener Handlungsalternativen und Ent-
scheidungen fiir den giinstigsten Weg* verstanden,
mit dem Fokus auf der Ausgestaltung der Produkti-
onsanlagen [Wo6heO5].

Simultaneous Engineering

SE

Vorgehensweise in Entwicklung, Konstruktion, Ar-
beitsvorbereitung bei der entweder ein umfangrei-
cher Prozess aufgeteilt und parallel bearbeitet wird
oder nacheinander ablaufende Prozesse zeitlich
weitgehend parallelisiert werden, auch iiber Unter-
nehmensgrenzen hinweg. Dabei werden die einem
Prozess folgenden Prozesse zum frithest moglichen
Zeitpunkt gestartet [VDI2219].

Struktur

Darstellung von Teilen eines Ganzen und deren Be-
ziehungen zueinander (gegliederter Aufbau, Gefiige,
Verkniipfungen, Anordnungen) [VDI2221]
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Stiickliste

Fiir den jeweiligen Zweck vollstindiges, formal
aufgebautes Verzeichnis fiir einen Gegenstand, das
alle zugehorigen Gegenstinde unter Angabe von
Bezeichnung, Menge und Einheit enthilt es werden
verschiedene Ausprigungen von Stiicklisten unter-
schieden, z.B. Baukastenstiickliste, Konstruktions-
stiickliste, Fertigungsstiickliste;

Wertschopfungskette

Eine Folge von Prozessen, die durch den Einsatz
von Personal- und Betriebsmittelkapazititen zur
Wertschopfung beitragen (der ,,produktive® Pro-
zess). Diese kann sich auch iiber mehrere Unter-
nehmen erstrecken [VDI2219].

Workflow

Arbeitsfluss, Arbeitsfolge, d.h. eine Folge von Ar-
beitsschritten/Prozessen, die rechnerunterstiitzt ver-
waltet, organisiert und geregelt werden konnen.
[VDI2219].

Zusammenbau-Zeichnung

Technische Zeichnung zur Erldauterung der raumli-
chen Lage und Anzahl von Teilen fiir Zusammen-
bauvorginge [DIN199].
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