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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Offnung der Markte und die fortschreitende Globalisierung haben zu einer weiteren
Verscharfung des Wettbewerbs in der Industrie gefuhrt. Die Kernmarkte in Westeuro-
pa, Nordamerika und Japan sind weitgehend gesattigt und leben malfigeblich vom Er-
satzbedarf /1/. In diesem Verdrangungskampf sind Zuwachse primar auf Kosten der
Mitbewerber und durch die Plazierung neuartiger Nischenprodukte zu erreichen. Zu-
dem machen es die rasante technische Entwicklung und die damit einhergehende
Steigerung der Produktkomplexitat, die stetige Verkirzung der Produktlebenszyklen
und der standig steigende Investitionsbedarf und Innovationsdruck fur kleinere Anbie-
ter zunehmend schwieriger, innovative, konkurrenzfahige Produkte zu entwickeln /2/.

Weiter hat sich das Kundenverhalten fundamental gewandelt. Der Trend geht vom
~otandardmodell“ zu Produkten, die den individuellen Vorstellungen und Bedurfnis-
sen der Kunden entsprechen. Diese Individualisierung findet ihren Ausdruck in der
Entwicklung von Nischenprodukten, die explizit fir eine begrenzte Zielgruppe in ei-
nem definierten Zielmarkt entwickelt werden. Eine Schlusselposition kommt dabei
dem Design zu, da die Produktdifferenzierung bei sich weiter verkirzenden Pro-
duktlebenszyklen nur noch begrenzt durch technische Innovationen maoglich ist. Zur
Unterstlitzung dieser Trends haben beispielsweise die grolien Automobilhersteller in
den wichtigen Zielmarkten Designstudios gegrundet, um die Entscheidungsgrundla-
ge bei der Fahrzeugentwicklung durch Designstudien aus unterschiedlichen Kultur-
kreisen und Markten zu erweitern und um Trends und Ideen aus Schlusselmarkten in
den Produktentstehungsprozel} einflieRen zu lassen.

Viele Unternehmen, vor allem in der Automobilindustrie, reagieren auf diese neue
Marktsituation mit der Erweiterung ihrer Produktpalette zum Komplettanbieter. Dies
kann durch die Ausweitung bestehender, bereits in den Markt eingefluhrter eigener
Marken, durch die Schaffung neuer Marken oder durch die Ubernahme von Konkur-
renten erfolgen, die Produkte in Markten und Segmenten anbieten, die vom eigenen
Unternehmen nicht oder nur unzureichend abgedeckt werden /3/. Eine Folge ist die
Zunahme von Firmenubernahmen und Fusionen. Mit dem Firmenzusammenschluf3
entstehen im erweiterten Konzern Uberlappungen von Strukturen und Funktionen,
die geographisch verstreut sind: So auch Design- und Marketingabteilungen, die
unter anderem zur Unterstlitzung der Markendifferenzierung zumeist weitergefthrt
werden. Die Organisation eines konzernweiten Produktentstehungsprozesses und
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die Integration verteilter Standorte sind Schlissel zum Erfolg einer Fusion. Aufgrund
unterschiedlicher, gewachsener, interner Strukturen und Unternehmenskulturen so-
wie divergierender Arbeitsweisen gestaltet sich dies vielfach als schwierig /4/.

Ihre Konkurrenzfahigkeit steigern Unternehmen durch die Reduzierung der Ferti-
gungstiefe. Mit Outsourcing werden Teilprozesse konsequent ausgegliedert und fremd
vergeben, die nicht als Kernkompetenz bzw. Kerneigenleistung identifiziert werden /5/.
ProzeRorientierung und Reengineering-Projekte fuhren zur Analyse und Neugestaltung
aller Teilprozesse der Produktentstehung mit den Zielen Zeit- und Kostenreduktion /6-
9/. Reengineering erfolgt nach den Regeln des Simultaneous Engineering, das fur die
Abkehr vom traditionellen, sequentiellen ProzefRablauf steht und ein koordiniertes, si-
multanes Zusammenwirken aller Fachbereiche innerhalb der gesamten Produktent-
stehung fordert /10/. Durch die Parallelisierung der Teilprozesse bei gleichzeitiger
Starkung der frihen Phase wird eine drastische Verkurzung der Entwicklungszeiten
erreicht /11/. Frontloading unterstitzt diesen Vorgang durch Verlagerung von Entwick-
lungstatigkeiten an den Anfang der Produktentstehung. Dies garantiert ein hohes Pro-
duktwissen schon in der Definitionsphase, bedingt aber den Austausch und die Nut-
zung unreifer digitaler Daten innerhalb der ProzelRkette /12/. Digitale Produktdaten sind
auch die Basis fur die Einfuhrung von Digital Mock-up, mit dem das Produkt entspre-
chend dem Entwicklungsstand komplett in CAx-Systemen aufgebaut wird. Dies erlaubt
im Simultaneous Engineering die rechnerunterstutzte Simulation des Produktionspro-
zesses parallel zum Konstruktionsprozef? /13, 14/. Aulderdem lassen sich digitale Da-
ten in Produktdatenmanagementsystemen zentral verwalten und allen ProzeRbeteilig-
ten unabhangig vom Standort zuganglich machen /15/.

Die zunehmende Fragmentierung der Unternehmen, die steigende ortliche Vertei-
lung der Entwicklungsstandorte und die verstarkte Integration externer Entwick-
lungspartner in die Produktentstehung erfordern zunehmend den Einsatz von Tele-
kooperation /16/. Sie stellt Werkzeuge und Prozesse fur die interagierende Zusam-
menarbeit in geographisch verteilten Prozessen bereit /17/. Damit lassen sich zu-
satzliche Ressourcen flr den Produktentstehungsprozeld erschliefen. Vorausset-
zung ist wiederum die durchgangige Rechnerunterstutzung aller Teilprozesse. Aller-
dings fehlt der Telekooperation bislang eine Gestaltungsmethodik zur Erstellung
verteilter Entwicklungsprozesse.

Die heute praktizierten Ansatze zur Konzepterstellung in der Produktentwicklung
unterstutzen diese Rahmenbedingungen nur ungenugend. Speziell die fruhe Phase
weist akuten Nachholbedarf auf. So kann die Produktdefinition und -planung aus-



schlieRlich durch die Entwicklungsbereiche nicht zielfUhrend sein, wenn die Belange
von Marketing, Design und Produktion nicht ausreichend bertcksichtigt werden. Ge-
rade in GroRunternehmen fehlt bislang ein nachhaltiges Verstandnis fur die aktive
Zusammenarbeit in dieser Phase /18/, was sich im Fehlen eines interdisziplinaren
Kooperationsmediums fur die fruhe Phase aul3ert. Eine Kooperation der produktdefi-
nierenden Bereiche Marketing, Design, Package und Konstruktion sowie die Einbe-
ziehung von Spezialisten fur Marktbeobachtung und Produktinnovation (im folgenden
kurz Innovation) bereits in der Produktdefinitionsphase ist derzeit nicht im Produkt-
entstehungsprozeld etabliert. So werden alternative Designstudien bislang nicht pa-
rallel um technische Konzepte und Losungsansatze erganzt. Dies erweiterte zwar die
Entscheidungsbasis in der frihen Phase erheblich, scheitert aber z.B. in der Auto-
mobilindustrie daran, dal® der praktizierte Produktentstehungsprozel® den Ideenwett-
bewerb nur fur das Design, nicht aber fur die anderen produktdefinierenden Bereiche
und Teilprozesse vorsieht.

Aulerdem laldt sich der Designprozel3, der in der frihen Phase eine zentrale Rolle
spielt, derzeit nicht in den parallelisierten Produktentstehungsprozef integrieren, da
er immer noch weitgehend analog ablauft. Zwar sind, angetrieben vom Innovations-
druck der Filmindustrie, Modellierwerkzeuge zur durchgangigen Rechnerunterstut-
zung des Designprozesses verfugbar, doch steht ihre Integration in den asthetisch
gestaltenden Designprozef erst am Anfang. So liegt z.B. der Schwerpunkt im Auto-
mobildesign weiter auf der Erstellung traditioneller, zeitaufwendiger Feststoffmodelle.
Diese konventionelle Arbeitsweise erleichtert den Formfindungs- und Entschei-
dungsprozel}, erschwert aber die Integration des Designprozesses in einen verkurz-
ten und weitgehend parallelisierten Produktentstehungsprozeld und behindert den
Aufbau durchgangiger Prozel3ketten. Die Einbindung global verteilter Designstudios,
externer Entwicklungspartner und unabhangiger, konzernfremder Designstudios set-
zen den schnellen und reibungslosen Austausch digitaler Daten und ein interdiszipli-
nares Kooperationsmedium voraus. Auch dies bedingt durchgangig digitale Teilpro-
zesse. Das einseitige Festhalten an traditionellen Arbeitstechniken im Design behin-
dert somit die interdisziplinare Zusammenarbeit in der friihen Phase.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Zur Losung der beschriebenen Problemstellung wird in dieser Arbeit eine zentrale
These aufgestellt, deren Glltigkeit nachgewiesen werden soll:



,Die interagierende, globale Teamarbeit aller produktdefinierender Ent-
wicklungsbereiche in einem Konzeptwettbewerb verbessert qualitativ die
Entscheidungsbasis in der frihen Phase.”

Diese zentrale These postuliert bewul3t eine qualitative Verbesserung der Entschei-
dungsbasis. Zeitliche Verkirzungen des Produktentstehungsprozesses sowie Ko-
stenreduktionen sind mit der Umsetzung der in dieser Arbeit zu entwickelnden Kon-
zepte wahrscheinlich, jedoch sind konkrete quantitative Aussagen aufgrund der ho-
hen Komplexitat des Gesamtprozesses nicht hinreichend abgesichert.

Ausgehend von der These ist eine Prozel3struktur zu entwickeln, die die Erstellung
alternativer, fundierter und abgesicherter Konzepte ermdglicht, um so die Entschei-
dungsbasis in der frihen Phase qualitativ zu verbessern. Die aktive Zusammenarbeit
aller an der Konzepterstellung beteiligten Fachbereiche ist unter den Regeln des Si-
multaneous Engineering zu gewahrleisten. Die Entwicklung der Basistechnologien
zur Umsetzung der These ist weit fortgeschritten. In der Anwendung zeigt sich aber,
dald speziell in den Bereichen der Prozel3gestaltung und Projektorganisation grof3e
Verbesserungspotentiale bestehen. Methodisch orientiert sich diese Arbeit am Pro-
zel3. Zur Umsetzung der These sind Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in vier
Bereiche zu gliedern:

1. ProzeRanalyse
Der heute geltende Produktentstehungsprozel’ ist zu analysieren und zu syste-
matisieren. Dabei sind alternative Produktplanungsstrategien zu diskutieren und
die Bedeutung der frihen Phase fir den Zielfindungsprozeld herauszuarbeiten.
Die Ergebnisse bilden die Grundlage fur die weiteren Ausfuhrungen. Ferner ist der
Stand von Prozel und Technik im Umfeld der Telekooperation zu untersuchen.

2. ProzeRgestaltung

Auf der Grundlage der Prozellanalyse soll in dieser Arbeit eine fachbereichs-
ubergreifende, interagierende Produktdefinitionsphase entwickelt werden. Hierzu
sind die produktdefinierenden Teilprozesse - insbesondere Design und Package -
zu analysieren und der Konzeptwettbewerb in die frihe Phase einzufuhren. Zu-
dem sind interdisziplindre Konzeptteams zu installieren. Auf Basis der Unter-
suchung verteilter Arbeitsumgebungen 1aRt sich eine Gestaltungsmethodik fur
verteilte Prozel3ablaufe erstellen.

3. ProzeBunterstiitzung
Zur Unterstitzung der Zusammenarbeit in den zuvor installierten, interdis-



ziplindren Konzeptteams und innerhalb der Prozel3kette ist ein neuartiges
Kooperationsmedium zu entwickeln. Hierbei ist insbesondere die Behandlung
unreifer Daten zu berucksichtigen.

4. ProzeRerprobung
Die Gestaltungsmethodik ist durch die exemplarische Anwendung in einem verteil-
ten Entwicklungsprojekt zu plausibilisieren. Weiter ist das Kooperationsmedium
prototypisch umzusetzen und zu testen.

Diese Grobstruktur spiegelt sich in der Gliederung der Arbeit wieder, wobei in Kapitel
2 die Problemstellung konkretisiert und der Ist-Stand analysiert wird. In den Kapiteln
3 bis 5 erfolgt die Entwicklung von Konzepten zur Problemldsung (Bild 1-1).

ProzeR- Prozel- Prozel’- Prozel-

analyse gestaltung unterstiutzung erprobung
Kapitel 3

Stand von Prozel, Interagierende
Forschung und Produktdefinitions-
Technik phase
Kapitel 4 | Kapitel 5 Kapitel 6
Methodik zur H Neues L Integration
Gestaltung verteilter [ Kooperations- _ und
Prozesse medium Plausibilisierung
Bild 1-1: Struktur dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit der Produktdefinitionsphase bei der Entwick-
lung komplexer Gebrauchsguter, die mehrjahrige Entwicklungszeiten und lange Pro-
duktlebenszyklen aufweisen und bei denen eine Differenzierung durch das Design
maldgeblichen Einflul® auf den Markterfolg hat. Dies gilt vor allem fur die Automobil-
industrie, die in den nachfolgenden Ausfuhrungen beispielhaft als Referenz dient, in
zunehmendem Male aber auch fir die Langlauferprodukte bei hochwertigen Elek-
trogeraten wie beispielsweise Hausgeraten (Waschmaschine, Herd etc.). Ein weiter-
er Anwendungsfall ergibt sich mit der Branche der Land- und Baumaschinen, in der
sich Produkte in zunehmendem Male durch Design differenzieren. Sinngemal las-
sen sich die wesentlichen Aussagen dieser Arbeit auch auf die spezifischen Beding-
ungen anderer Branchen Ubertragen. So liegt z.B. das Hauptaugenmerk in der Luft-
und Raumfahrtindustrie nicht auf dem Zusammenspiel von Design und Package,
sondern auf der Kooperation von Aerodynamik und Package.



2 Untersuchung der Produktdefinitionsphase und der Unterstut-
zung verteilter Arbeitsumgebungen

2.1 Untersuchung der Produktdefinitionsphase

2.1.1 Diskussion verschiedener Produktplanungsstrategien

Die finanzwirtschaftliche Zielsetzung eines privatwirtschaftlich orientierten Unter-
nehmens besteht im Erzielen einer mdglichst hohen Verzinsung auf das investierte
Kapital /19/. Dagegen fordern die Markte neue, authentische Produkte. Somit gibt es
ein Optimierungsproblem zwischen Shareholder Value, kostenintensiver Pro-
duktneuentwicklung und Produktion. Ein Losungsansatz ist in der Gro3endegression
zu sehen. Sie beruht darauf, dal® bei steigenden Stlickzahlen aufgrund von Ska-
leneffekten Kostenvorteile in Produktion, Einkauf und Vertrieb erreicht werden /20/.
Dies trifft auf das Gesamtprodukt, aber auch auf die Mehrfachverwendung von Kom-
ponenten und Bauteilen in verschiedenen Produkten zu. Ein weiterer Losungsansatz
liegt in der konsequenten Individualisierung der Produkte, wenn dadurch auch bei
kleinen Stuckzahlen Nischen besetzbar sind, die einen hohen Deckungsbeitrag ga-
rantieren.

In der Automobilindustrie wie auch in anderen Branchen, die hochwertige Ge-
brauchsguter herstellen, bestehen die Hauptkaufargumente fur die Kunden im Preis,
in der technischen Differenzierung der Produkte sowie im Marken- und Produkt-
image, welches wiederum stark vom Design bestimmt wird. Diese Kaufargumente
stehen in einer Konfliktbeziehung zueinander. Ein attraktiver Kaufpreis ist zwar uber
die Grollendegression erreichbar, wobei aber eine Minimierung der technischen
Differenzierung und damit eine reduzierte Eigenstandigkeit der Produkte eintreten
kann. Die Unternehmen versuchen, diesen Zielkonflikt mit der Entwicklung ausge-
feilter, formalisierter Produktplanungsstrategien zu I6sen. Sie bilden die Basis fur die
Planung und Umsetzung konkreter Entwicklungsprojekte, die sich durch die Einma-
ligkeit der Rahmenbedingungen auszeichnen /21/. Die jeweils gewahlte Planungs-
strategie ist unternehmensspezifisch und Iadt sich nur sehr begrenzt auf Wettbewer-
ber Ubertragen. Sie ist auf individuelle Rahmenbedingungen zuruckzufuhren, wie die
strategische Ausrichtung des Unternehmens zum Wettbewerb, die Unternehmens-
tradition, -kultur und -philosophie, die grundsatzliche Positionierung der Produkte im
Markt (Preis, Kundengruppe, Image, Markenwerte etc.) und das zu bedienende
Marktsegment.



Die klassische Systematisierung der Produktplanungsstrategien unterscheidet ledig-
lich zwischen Neuentwicklung, Variantenkonstruktion und Facelift, doch laf3t sich
diese Systematik um alternative Planungsstrategien erweitern.

Die Neuentwicklung beschreibt in der Automobilindustrie die Entwicklung eines kom-
pletten Fahrzeugs inklusive Rohkarosse, Fahrwerk und den erforderlichen Produkti-
onsanlagen. Die Entwicklung des Motors erfolgt weitgehend eigenstandig und unab-
hangig von der Fahrzeugentwicklung. Werden fur eine Neuentwicklung Bauteile aus
anderen Fahrzeugmodellen oder von einem Zulieferer Gbernommen, der seine Pro-
dukte an mehrere Hersteller veraul3ert, dann beschreibt dies ein Gleichteilekonzept.
Eine planvolle und konsequente Einfihrung des Gleichteilekonzepts Uber alle Bau-
reihen bzw. Modelle eines Unternehmens hinweg entspricht einem Baukastensystem
122, 23/. Die Ziele liegen in der Reduktion des eingesetzten Teilespektrums, in der
Erh6hung zu fertigender LosgroRen, in der Reduktion der Lagerbestande und Be-
schaffungsvorgange sowie in der Vereinfachung der Verwaltung und Dokumentation
der Bauteile /24/.

Die Weiterentwicklung des Baukastensystems flhrt zur Plattformstrategie. Eine
Plattform bezeichnet ein Entwicklungskonzept, bei dem mehrere kostenintensive
Baugruppen standardisiert und als Gesamtkomponente in verschiedenen Entwick-
lungsprojekten wiederverwendet werden. Hauptziel ist, im Konzern einheitliche tech-
nische Plattformen z.B. fur Fahrzeuge der Luxusklasse, Mittelklasse und unteren
Klasse zu schaffen. Sie bilden die Basis fur die Entwicklung verschiedenartiger, diffe-
renzierter Fahrzeugvarianten. Dies steigert die Flexibilitat des Unternehmens und
bietet die Chance zur Diversifizierung in neue Markte /25/. Fur die Automobilindustrie
bedeutet Diversifizierung dann die Besetzung neuer Marktsegmente auf Basis einer
bereits vorhandenen technischen Plattform oder wenn noétig auf einer vollig neuen
Plattform. Grundvoraussetzung ist die Standardisierung der Antriebsart (Front-,
Heck- oder Allradantrieb). Kostenintensive Bauteile wie Antriebsstrang (inklusive
Achsen, Lenkung und Bremsanlage), Unterbodengruppe und komplexe Teile der
Tragerstruktur der Karosserie sind in einer Segmentplattform zusammengefal3t und
damit als Norm fur die Konstruktion obligatorisch. In der Segmentplattform sind be-
stimmte Bauteile flexibel definiert und mittels Variantenkonstruktion veranderbar /26,
27/. Dies ermdglicht individuelle Abmessungen und Proportionen eines Fahrzeugs.
Allerdings ist diese Flexibilitat physikalisch begrenzt. Die Plattform beschrankt auf-
grund der Normierungen die Freiheitsgrade bei der Packageerstellung. Von der
Standardisierung sind Bauteile ganz ausgenommen, die der Kunde mit der marken-
typischen Identitat eines Produkts verbindet. Dies sind insbesondere sichtbare und
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damit designrelevante Bauteile im Bereich des Interieur und Exterieur wie beispiels-
weise Instrumententafel, Sitzbezige oder Schalterblenden. Markenunspezifische
Bauteile wie Sitzgestelle oder Schaltermechaniken (ohne Blende) lassen sich konse-
quent standardisieren /28/. Ein weiteres Ziel liegt in der Nutzung der gleichen Ferti-
gungsanlagen fur alle Modelle einer Segmentplattform. Die Plattformstrategie findet
grundsatzlich Uber alle Marken und Modellreihen eines Unternehmens Anwendung.
Beispielhaft fur diese Produktplanungsstrategie ist die Volkswagen Gruppe, bei der
mindestens siebzehn Modelle auf der gleichen Plattform basieren. /29/

Variantenkonstruktion bezeichnet im Automobilbau die Ableitung einer Modellvari-
ante aus einem Basisfahrzeug wie beispielsweise die Entwicklung eines Cabriolets
aus einem Coupé. Hierbei werden wesentliche Teile des Basisfahrzeugs ubernom-
men. Facelifts sind vor allem ein Marketinginstrument und haben zum Ziel, mit mog-
lichst geringem Aufwand in der spaten Phase des Produktlebenszyklus das Produkt
optisch zu beleben. Anderungen beschréanken sich zumeist auf wenige Bereiche der
AuRenhaut, wobei aus Kostengrinden die bestehenden Flansche und Anbindungen
der darunterliegenden Fahrzeugstruktur moglichst Gbernommen werden.

Ein weiterer Planungsansatz ergibt sich aus dem Batch Engineering, bei dem das
gleiche Produkt von verschiedenen Marken vertrieben wird. Dieser Ansatz findet in
der nordamerikanischen Automobilindustrie konsequente Umsetzung. So wird bei-
spielsweise der Chrysler Neon in Nordamerika auch unter den Marken Dodge und
Plymouth vertrieben. In Europa wird Batch Engineering bislang nur bei Nischenpro-
dukten wie Grofliraumlimousinen praktiziert. Beispielhaft ist der Volkswagen Sharan,
der auch als Ford Galaxy und Seat Alhambra vertrieben wird. Batch Engineering wi-
derspricht einer differenzierten Markenprofilierung und Markenentwicklung, da die
Produkte identisch sind und somit fast keine Differenzierungsmerkmale aufweisen. In
der Gebrauchsguterindustrie wird dieser Ansatz eingesetzt, um ein Produkt unter
verschiedenen Marken global zu vermarkten. Dies ist wichtig, wenn das Marktseg-
ment in den Zielmarkten von starken, lokalen Marken dominiert wird. /3/

In Bild 2-1 werden den dargestellten Planungsstrategien die Kriterien Entwicklungs-
kosten, Designfreiheitsgrade, technische Eigenstandigkeit und allgemeines Differen-
zierungspotential zugeordnet. Es wird deutlich, dal3 mit der Abnahme der Entwick-
lungskosten gleichzeitig auch die Differenzierungsmaoglichkeiten des Produkts am
Markt schwinden. Im Vergleich zur Neuentwicklung fuhrt die Plattformstrategie dabei
zu einer drastischen Senkung der Entwicklungskosten bei gleichzeitig immer noch
relativ hohem Differenzierungspotential /3/.



100% 17T T Pl T T T T T TS TS TS T TTTTT T T T T T T T T T T

Entwicklungskosten
Designfreiheitsgrade
Technische Eigenstandigkeit
Differenzierungspotential

Neu- Gleichteile/ Plattform- Varianten- Facelift Batch-
entwicklung  Baukasten konzept entwicklung Engineering

Hinweis: Die Entwicklungskosten bericksichtigen nicht die Kosten fir die Entwicklung des
Grundmodells, sondern betrachten die Zusatzkosten fur jedes weitere abgeleitete Modell.

Bild 2-1: Relativierung der Stufen der Produktplanungsstrategie nach /3/

Mit dem Plattformkonzept steht insbesondere den Massenherstellern ein Planungs-
und Entwicklungsinstrument zu Verfligung, mit dem Uber die Mehrfachverwendung
spezifischer Module gro3e Stuckzahlen darstellbar sind. Dies senkt schnittstellenin-
duzierte Kosten und Uber Skaleneffekte den Entwicklungsaufwand sowie die Her-
stellkosten /30/. Gleichzeitig ist eine Differenzierung Uber das Design mdglich. Mit
dem grof¥flachigen Einsatz von Plattformfahrzeugen sind die Wettbewerber aber mit
der gleichen oder vergleichbarer Primartechnik ausgestattet. Damit gestaltet sich die
Differenzierung Uber Technik schwierig und bleibt weitgehend Nischenanbietern vor-
behalten, die individuelle Technik fur ihre Produkte selbst entwickeln. Der verstarkte
Einsatz der Plattformtechnologie auch im Luxussegment wie bei Audi deutet darauf
hin, dal langfristig das Preisniveau auch in diesem Segment aufgrund der GrofRen-
degression eher sinkt und damit fur kleinere Anbieter langfristig die Entwicklung von
individueller Technik unrentabel wird /3/.

Da bei konsequenter Anwendung der Plattformstrategie nicht flr jedes Fahrzeug-
projekt eine Neukonstruktion erforderlich ist, reduzieren sich zwangslaufig die Ent-
wicklungskosten und -zeiten. Dies verbessert die Fahigkeit der Unternehmen,
schneller auf Veranderungen am Markt mit adaquaten Produkten reagieren zu kon-
nen. Ziel ist somit, ein Instrument zu entwickeln, mit dem sich sehr schnell abge-
stimmte Produktkonzepte erstellen lassen. Hierin ist besonders das Design zu inte-
grieren, da bei vergleichbarer Technik das Markenimage und das Produktdesign als
Differenzierungsmerkmale immer starker an Bedeutung gewinnen.



2.1.2 Ansatze zur Optimierung der Produktentstehung

Neben einer geeigneten Produktplanungsstrategie liefert die Optimierung des Pro-
duktentstehungsprozesses einen wichtigen Beitrag zur Steigerung der Wettbe-
werbsfahigkeit eines Unternehmens. Die Verkirzung der Entwicklungszeit wird als
wesentliches Kriterium betrachtet /11, 31/. Dies laldt sich mit der EinfUhrung von Si-
multaneous Engineering1 und der damit verbundenen Parallelisierung der Teilpro-
zesse erreichen /32, 33/. Zur Verdeutlichung finden sich Analogien zur Parallelverar-
beitung in der Rechnertechnik /34, 35/. Eine Analyse des kritischen Pfads ermdglicht
die Optimierung der zeitkritischen Teilprozesse /10/. Die rechnerunterstutzte Analyse
und Optimierung des Produktentstehungsprozesses ist mit objektorientierten Pro-
duktentwicklungs-Planungssystemen wie PEPSY madglich /36/. Mit dem Prozelsi-
mulationssystem CREATE! lassen sich mdgliche Storeinflisse auf den ProzeRablauf
simulieren /37, 38/. Weiter zeigt sich, dal} sich durch eine methodische Unterstut-
zung beim Aufbau von Entwicklungsprozessen in den Bereichen der Produkt- und
Prozelanalyse, der anforderungsbasierten Produktentwicklung, der modularen Pro-
zelgestaltung und in der Kooperation mit externen Entwicklungspartnern Optimie-
rungspotentiale realisieren lassen /39/.

Die Verbesserung der Zusammenarbeit der Entwicklungspartner unter Einsatz inno-
vativer, rechnerunterstutzter Konstruktionsprozesse wird als wichtiges Forschungs-
gebiet identifiziert /40/. Speziell wird eine enge und unmittelbare Zusammenarbeit als
Optimierungspunkt gesehen. Eine Mallhahme besteht in der Verbesserung der Ent-
scheidungsstrukturen innerhalb des Produktentstehungsprozesses /36/. Zur Gestal-
tung von Prozel3schnittstellen ladt sich ein Modell fur cross-funktionale Kommunika-
tionsprozesse erstellen. Es beschreibt die wesentlichen Bestandteile und Sachver-
halte fachbereichsubergreifender Prozesse und dient zugleich als Entscheidungs-
modell bei der ProzeRgestaltung. Weiter 1alt sich ein logisches und zeitliches Vor-
gehen fur die Prozeligestaltung ableiten /41/. Im Rahmen der designintegrierten
Produktplanung und -konzeption wird vorgeschlagen, die Teilprozesse des Produkt-
entstehungsprozesses durch die fachbereichsubergreifende Erarbeitung und Ge-
staltung von gemeinsamen Produktprasentationen zu synchronisieren. Dies ermdg-
licht einen multidisziplinaren Ablaufzyklus fur die Produktkonzeption mit den Teil-
schritten Entwurf, Analyse und synchronisierende Prasentation /42/. Dieser Ansatz
fordert aber nicht die standige, kooperative Zusammenarbeit der einzelnen Prozel}-

' Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Simultaneous Engineering und Concurrent Engineering
synonym verwendet, wobei Simultaneous Engineering im europaischen Sprachraum und Concurrent
Engineering im angelsachsischen Sprachraum bevorzugt wird.
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ketten, sondern Iat auch eine isolierte Arbeitsweise zu. Lediglich zur Prasentations-
vorbereitung wird aktive Zusammenarbeit gefordert.

Bei steigender Parallelisierung sind verstarkt Anderungsschleifen zu erwarten. Wer-
den diese als prozelRimmanenter Bestandteil der Produktentstehung akzeptiert, 1aft
sich ein dreiphasiger Anderungsproze definieren, der mit der Software AMsys ab-
gewickelt und dokumentiert werden kann /43/. Ein weiterfuhrender Ansatz schilagt
vor, den Produktentstehungsprozely entsprechend dem Simultaneous Engineering
unter Berlicksichtigung des Subsidiaritatsprinzips zu organisieren. Der Anderungs-
prozel wird der Subsidiaritat folgend von Simultaneous Engineering-Teams geleitet
144/. Gleichzeitig steigt unter anderem aus Grinden der Produkthaftung die Bedeu-
tung der Projektdokumentation. Im Nachhinein ist oft nur schwer nachvollziehbar, wie
und warum ein Produkt so beschaffen ist, wie es zu einem definierten Zeitpunkt vor-
liegt. Eine verbesserte Dokumentation optimiert den Wissenstransfer auf andere
Projekte, vermeidet Mehr- und Blindleistungen und reduziert damit die Anzahl der
Anderungsschleifen /45/.

Wichtig ist auch die Erweiterung des Produktwissens sowie die informationstechni-
sche Unterstlutzung paralleler Prozel3strukturen. Mit dem segmentierten totalen Pro-
duktmodell ist eine ganzheitliche Betrachtung des Produkts mdglich. Dabei werden
interne und externe Teilmodelle mit unterschiedlichen Sichtweisen definiert, die das
Produkt Uber seinen ganzen Produktlebenszyklus hinweg beschreiben /1, 46/. Fir
die standige Zuganglichkeit der Produktdaten lafdt sich ein Produktdatenmanage-
mentsystem auf die Besonderheiten parallel ablaufender Teilprozesse anpassen
/34/. Die Produktdaten lassen sich mittels Produktdatenmanagementsystem auch bei
einer global verteilten Arbeitsumgebung zentral verwalten und den Prozel3beteiligten
weltweit standig und kontrollierbar zuganglich machen /15/. Die historisch gewach-
sene, fragmentierte informationstechnische Infrastruktur mit ihrer Vielzahl von Werk-
zeuginseln 18Rt sich durch die Entwicklung eines Engineering-Rahmensystems ver-
einfachen. Dieses integriert Entwicklungswerkzeuge, Produktdatenmanagementsy-
steme und Prozel3ablaufe und ist dabei als Standardsystem individuell auf verschie-
dene Unternehmen und spezifische Arbeitsplatze adaptierbar /47/.

Die beschriebenen prozefRorientierten Ansatze fokussieren weitgehend auf die Opti-
mierung quantitativer Aspekte des Produktentstehungsprozesses. Eine qualitative
Optimierung besteht in der weiteren Verbesserung und Verbreiterung der Entschei-
dungsbasis in der frihen Phase. Die vorliegende Arbeit leistet hierzu einen Beitrag,
indem ein bereichsintegrierender, wettbewerbsorientierter Ansatz vorgeschlagen
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wird, der die parallele Entwicklung verschiedener Konzeptalternativen in der frihen
Phase erlaubt.

2.1.3 Systematisierung des Produktentstehungsprozesses unter Berucksichti-
gung von Simultaneous Engineering

Die Produktentwicklung verkorpert den planerischen, gestalterischen und organisato-
rischen Anteil der Produktentstehung und gliedert sich in die Teilprozesse Produkt-
planung, Produktkonstruktion und Produkterprobung /1, 27, 48/. Diese Definition be-
schreibt schlussig die Entwicklung von Investitionsgutern und Einzelkonstruktionen.

In der Automobilindustrie ist die Erfullung der Qualitdtsanforderungen bei Serienan-
lauf aufgrund der Komplexitat des Produkts, der grof3en Varianten- und Modellvielfalt
und des relativ hohen manuellen Montageanteils nach wie vor kritisch. Zudem fallen
in diese Phase haufig konstruktive Anderungen am Produkt und den Fertigungsmit-
teln, die aus der Produkterprobung und der Fertigungsvorbereitung resultieren. Ein
fertigungstechnischer Losungsansatz ist, die Komplexitat des Montageprozesses bei
Serienanlauf durch eine Begrenzung der Modell- und Ausstattungsvarianten niedrig
zu halten und die Stlckzahlen durch eine flache Anlaufkurve nur langsam zu stei-
gern. Dies steht im Konflikt zu den Anforderungen von Betriebswirtschaft und Marke-
ting, die hohe Anfangsnachfrage bei Markteinfuhrung zu befriedigen. Der Begriff
Produktentstehungsprozel3 umfaldt die Phasen Vorentwicklung, Projektvorbereitung,
Serienentwicklung und Serienanlauf und beschreibt damit die Gegebenheiten in der
Automobilindustrie am treffendsten.

Der Produktentstehungsprozeld im Automobilbau unterliegt seit einigen Jahren dem
EinfluR des Simultaneous Engineering, das eine weitgehende Parallelisierung der
Teilprozesse vorsieht. Primarziel ist die Verkidrzung der Entwicklungszeiten und die
Verbesserung der Aussagen, die in der frihen Phase uber das Endprodukt zu treffen
sind. Dies bedingt fundamentale, strukturelle Anderungen im Entwicklungsablauf. In
der Literatur wird die Produktentwicklung in zahlreichen Publikationen dargestellt /49,
50/. PAHL/ BEITZ beleuchten die Produktentwicklung aus Sicht der Konstruktion und
gliedern den Prozel} in die Phasen Klaren der Aufgabe, Konzipieren, Entwerfen und
Ausarbeiten /23/. Die VDI-Richtlinie 2221 bietet eine Methodik zum Entwickeln und
Konstruieren technischer Systeme und Produkte und beinhaltet auch die Produkter-
stellung. Sie falt damit eine Vielzahl von Ansatzen zusammen /51/. SPUR/ KRAUSE
beschreiben den kompletten Produktlebenszyklus und spannen einen Bogen von der
Produktforschung, Uber die Herstellung bis zur Demontage des Produkts und zum
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Recycling. Mit der Produktforschung definieren sie eine Vorentwicklungsphase, die
dem Produktentstehungsprozeld vorausgeht /1/.

Viele in der Literatur beschriebene Ansatze folgen einem konventionellen, stark se-
quentiell ausgerichteten Entwicklungsansatz und unterstitzen parallel ablaufende
Teilprozesse nur bedingt. Allerdings weichen einige Ansatze die Sequenz durch
Uberlappungen von Phasen und Iterationen auf. Die meisten ProzefRbeschreibungen
sind sehr allgemein gehalten, damit sie auf den gesamten Maschinenbau anwendbar
sind. Dies lalit die unterschiedliche Komplexitat der Produkte in den verschiedenen
Branchen unbertcksichtigt. Die Spezifika der Automobilindustrie mit ihrer hohen In-
tegrationstiefe verschiedenster Entwicklungspartner, Systemlieferanten und Zuliefe-
rer und dem enormen Zeitdruck in der Entwicklung werden in der Betrachtung ver-
nachlassigt. Die Kritik an den bestehenden Ansatzen zur Beschreibung des Produkt-
entstehungsprozesses aufnehmend, wird nachfolgend eine am Simultaneous Engi-
neering orientierte und auf die Belange der Automobilindustrie zugeschnittene Sy-
stematik entwickelt.

Projektunab-
hdngige
Phase

Produkt-
herstellung

Projektabhangige
Entwicklungsphase

Klaren d. || Konzi- Ent- Aus-
Aufgabe || pieren werfen || arbeiten
VDI 2221° System- Sy§tem- System- _Sy§tem-
vorstudie entwicklung herstellung|leinfiihrung
SPUR/ Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt-
KRAUSE forschung4 planung konstruktion || erprobung herstellung
Vorent- Projekt- Seri twickl
wicklung vorbereitung erienentwickiung Serienanlauf

SE-PEP: Nach Aspekten des Simultaneous Engineering reorganisierter, parallelisierter Produktentstehungsprozef
Die Konstruktionsmethodik nach PAHL/ BEITZ bertcksichtigt die Vorentwicklung und Produkterstellung nicht.

Die Lebensphasen Systembetrieb und Systemwechsel der VDI-Richtlinie lassen sich nicht dem PEP zuordnen.

Nach SPUR/ KRAUSE ist die Phase Produktforschung nicht Teil des eigentlichen PEP.

Bild 2-2: Gegenuberstellung verschiedener Definitionsansatze zur Produktentstehung

Die an das Simultaneous Engineering angepaldte Beschreibung der Produktentste-
hung gliedert den Produktentstehungsprozel® in eine projektunabhangige Vorent-
wicklungsphase und eine projektabhangige Entwicklungsphase, die in den Serien-
anlauf Gbergeht und damit einen flieBenden Ubergang von der Entwicklung zur Pro-
duktherstellung ermdoglicht. In Bild 2-2 wird der nach Aspekten des Simultaneous
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Engineering strukturierte Produktentstehungsprozeld (SE-PEP) den konventionellen,
oben erlauterten ProzelRbeschreibungen gegenibergestellt.

Die projektunabhangige Vorentwicklung verlauft stetig und unabhangig von Serien-
projekten. Sie folgt strukturell einem sequentiellen Entwicklungsansatz. Ziel der Vor-
entwicklung ist neben der Grundlagenforschung die konzeptionelle Entwicklung von
Fahrzeugkomponenten, Aggregaten und neuen Fahrzeugkonzepten sowie die Un-
tersuchung neuartiger Werkstoffe. Die Entwicklungstatigkeiten finden fortlaufend und
unabhangig von Fahrzeugprojekten statt. Der Fokus bei der projektunabhangigen
Komponentenentwicklung liegt aber schon auf einem moglichen Serieneinsatz. So
ist beispielsweise eine Klimaanlage fur ein definiertes Preissegment, aber nicht
zwangslaufig fur ein definiertes Fahrzeugprojekt zu entwickeln. Aufgabe des Designs
ist in dieser Phase, neue Entwicklungen in das Designportfolio des Unternehmens zu
integrieren und diese in innovative Designkonzepte einzuarbeiten. So ermoglicht bei-
spielsweise der Einsatz neuartiger Kunststoffe die technische Umsetzung komplexer
Designideen wie sehr enge Radien oder Hinterschneidungen, die mit Stahl oder
Nichteisenmetallen nicht realisierbar waren.

Im Unterschied zur Vorentwicklung verlaufen die Teilprozesse der projektabhangigen
Entwicklungsphase stark parallelisiert. Diese Phase untergliedert sich in Projektvor-
bereitung, Serienentwicklung und Serienanlauf. Die Vorbereitungsphase dient der
Definition und Planung eines konkreten Fahrzeugprojekts. Sie wird auch als frihe
Phase bezeichnet. Ein interdisziplinarer Konzeptwettbewerb findet bislang nicht statt.
Weiter erfolgt die Auswahl von Ubernahmeteilen aus dem Unternehmensportfolio
bzw. von Bauteilen aus Vorentwicklungsprojekten. Das Design beginnt mit der Er-
stellung verschiedener Designkonzepte. Mit Beginn der Serienentwicklung erfolgt die
Auswahl eines Designvorschlags und die Verabschiedung des Produktkonzepts, das
zur Serienreife entwickelt wird. Fundiertes Produktwissen schon in der frihen Phase
ist Voraussetzung fur die schnelle Umsetzung des Konzepts. Die Serienentwicklung
umfallt neben Design und Package die Teilprozesse Konstruktion, Produkterpro-
bung, Fertigungsplanung und -vorbereitung. Ihr schlie3t sich der Serienanlauf an.

Eine detaillierte Betrachtung der projektabhangigen Entwicklungsphase zeigt die
zentrale Bedeutung von Design und Package innerhalb des restrukturierten Produkt-
entstehungsprozesses und den parallelen Ablauf dieser produktdefinierenden Teil-
prozesse (Bild 2-3). Das Design- und Packagefreeze stellt fur diese Prozesse eine
Zasur dar, da ab diesem Zeitpunkt keine design- und packagegetriebenen Forman-
derungen mehr erfolgen, sondern Design und Package nur noch auf veranderte, aus
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dem Konstruktionsprozel3 resultierende Rahmenbedingungen reagieren. Aufgrund
des parallelen Ablaufs dieses Produktentstehungsprozesses ergeben sich flr Design
und Package zu (fast) allen Teilprozessen der Prozelikette Schnittstellen, in der
Vorbereitungsphase vor allem zum Marketing und im weiteren ProzeRverlauf zur
Konstruktion und zur Fertigungsvorbereitung. Innerhalb der Prozel3kette kommt der
eindeutigen Definition der Schnittstellen immer groRere Bedeutung zu, da zuneh-
mend unreife Daten zwischen den Prozellbeteiligten Ubergeben werden, die nicht
zwangslaufig abgesicherte Arbeitsstdnde darstellen und somit Anderungen unter-
worfen sind /12/. Die Einhaltung von Vereinbarungen zwischen den Entwicklungs-
partnern ist damit prozeRentscheidend. Zur Unterstltzung dieser Arbeitsweise ist in
dieser Arbeit ein Kooperationsmedien zu erstellen, das Arbeiten mit unreifen Daten
unterstitzt, nicht abgesicherte Produktdaten als Arbeitsgrundlage akzeptiert und den
Austausch von Arbeitsstanden ermaoglicht.

Projektabhidngige Entwicklungsphase

Vorbereitungsphase Serienentwicklung Serien-

Feasibity-Studie Design- und anlauf
Sl 2 Packagefreeze

Stiickzahl

A

Ergonomie, Aerodyﬁamik, etc.

Produkterprobung

Anlagenbau —>
orserie Zeit

Fertigungsplanung

Bild 2-3: Nach Gesichtspunkten des Simultaneous Engineering erstellter Produktentste-
hungsprozell am Beispiel der Automobilentwicklung

Die Umsetzung des in Bild 2-3 dargestellten Prozefablaufs stellt hohe Anforder-
ungen an die Zusammenarbeit innerhalb der Prozelkette sowie den reibungslosen
Datenaustausch, da nur die standige Verfugbarkeit aller prozel3relevanter Daten pa-
ralleles Arbeiten entsprechend dem Simultaneous Engineering garantiert. Dies gilt
insbesondere, wenn eine verteilte Arbeitsumgebung zu realisieren ist. Zur Erfllung
der zentralen These dieser Arbeit ergeben sich fur die Prozeligestaltung somit fol-
gende Pramissen:

Integration aller Teilprozesse zu einer durchgangigen ProzeRkette
Idealerweise werden in der Prozel3kette alle Daten durchgangig in CAx-Systemen
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reprasentiert. Dies verhindert Datenverluste durch Medienbruche, ermdglicht paral-
leles Arbeiten auf einem Datenmaster und ist somit Grundlage fur den reibungslosen
Informationsaustausch innerhalb der ProzelR3kette. Diese Forderung ist insbesondere
fur die Erweiterung des Digital Mock-up um Designdaten elementar.

Standiger Zugang zu allen projektrelevanten Daten

Der standige, kontrollierbare und sichere Zugang zu allen projektrelevanten Daten ist
Grundvoraussetzung fur parallele und verteilte Arbeitsstrukturen. Dies kann durch
die Verwendung eines global zuganglichen Produktdatenmanagementsystems erfol-
gen. Es bietet den Entscheidungstragern die Moglichkeit, sich fortwahrend Gber den
Projektfortgang zu informieren und dokumentiert zudem standig den Projektverlauf.

2.1.4 Bedeutung der friihen Phase fiir die Festlegung der Projektziele

Der formale Beginn der Fahrzeugentwicklung erfolgt auf Anweisung des zustandigen
Entscheidungsgremiums des Unternehmens. Das Marketing definiert gemeinsam mit
strategischen Planungsabteilungen und der fur die Projektsteuerung verantwortlichen
Abteilung im Rahmen des Zielfindungs- und Zielvereinbarungsprozesses die wichtig-
sten Anforderungen an das Produkt. Im Projektzielkatalog werden die Kundenwun-
sche an das Produkt zusammengefaldt, beschrieben und in technische Anforderun-
gen ubersetzt. Dies beinhaltet die Marktpositionierung, Kosten und angestrebten
Stuckzahlen. Weiter enthalt der Projektzielkatalog alle wesentlichen technischen
Anforderungen (Abmalie, Antriebsart etc.) und bildet die Basis fur die weitere Ent-
wicklung. Der Planungshorizont erstreckt sich im Regelfall auf einen Zeitraum von
drei Jahren (Markteinfuhrung) bis elf Jahre (Produktionsende) und ist mit grof3en Un-
sicherheiten behaftet, wobei das Risiko bei der ErschlieBung eines neuen Produkt-
segments naturgemald grolder ist, als bei der Nachfolgeentwicklung fur ein bereits
eingefihrtes Produkt. Somit kommt dem Projektzielkatalog strategische Bedeutung
zu, da falsche oder ungenaue Festlegungen im gunstigsten Fall wahrend der Pro-
duktentwicklung in mitunter kostspieligen Anderungsschleifen revidiert werden, im
ungunstigsten Fall aber zu einem Produkt fuhren, das nicht die Markterfordernisse
trifft.

Diese Planungsunsicherheit wird mit der Reichweite der Marktprognose grof3er. Eine
Verkurzung der Entwicklungszeit und das planvolle Hinauszogern maoglichst vieler
produktdefinierender Entscheidungen reduziert das Risiko. Im sequentiellen Pro-
duktentstehungsprozeld werden bereits in der frihen Phase, also der Konzeptphase,
wesentliche Teile der produkt- und prozefrelevanten Kosten festgelegt, wahrend zu
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diesem Zeitpunkt aber nur geringes Wissen Uber das Endprodukt und den Herstel-
lungsprozeld verfligbar und abgesichert ist. Dies schrankt schon sehr frih die Ent-
scheidungsfreiheit massiv ein. Produktanderungen, die vielfach aus nicht abgesi-
cherten, frihen Festlegungen resultieren, sind spater nur unter groflem Zeit- und
damit Kostenaufwand durchfihrbar (Bild 2-4).

0/ ——
100 % / Kostenverantwortung
Produktwissen
Erweiterung des Produkt-
N wissens durch Starkung
der frihen Phase
Freiheitsgrad fir
Entscheidungen
| Fertigungs-
0% Konzept Entwurf Ausarbeitung vorbereitung _
(o] »
| Projektvorbereitung ||Serienentwicklung Serienanlauf §
Bild 2-4: Produktwissen und Kostenverantwortung im Produktentstehungsprozefd /52/

Der restrukturierte Produktentstehungsprozeld reduziert das Planungsrisiko durch
eine starke Verkurzung der Entwicklungszeit. Dies wird durch die weitgehende Pa-
rallelisierung der Entwicklungsprozesse und den (fast) gleichzeitigen Start aller pro-
duktdefinierenden Teilprozesse zu Beginn der Projektvorbereitung erreicht. Eine
empirische Untersuchung in der Elektroindustrie zeigt, dal® die Parallelisierung von
Entwicklungsprozessen dann besonders erfolgreich ist, wenn es gelingt, fruhzeitig
die dem Entwicklungsprozel inharente Unsicherheit zu reduzieren. Ziel des paralleli-
sierten Produktentstehungsprozesses ist daher, bereits in der frihen Phase mog-
lichst groRes Produktwissen zu schaffen und gleichzeitig die Entscheidungszeit-
punkte so spat wie moglich im Prozeld nahe an den Serienanlauf zu legen. Dieser
Ansatz wird auch unter dem Begriff Frontloading diskutiert /53/. Weiter kdnnen zur
Erhéhung der Entscheidungsbasis in der frihen Phase alternative Losungsvorschla-
ge erstellt werden. Dies fuhrt zu fundierteren Entscheidungen, da die Auswirkungen
einer Entscheidung auf das Gesamtkonzept besser untersucht und abgeschatzt
werden kénnen, und somit zur Reduktion von Anderungsschleifen.

Festlegung der Projektziele - Quality Function Deployment
Die produktdefinierenden Bereiche legen die Projektziele in einem zweiphasigen
Prozel fest. Zunachst werden im Zielfindungsprozel die Ziele identifiziert. Im nach-
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folgenden Zielvereinbarungsprozef erfolgt die Erstellung des Projektzielkatalogs, der
die Ziele in technische Anforderungen Ubersetzt und quantifiziert. Anzustreben ist
immer eine Konsensentscheidung, da nur so Einigkeit aller Fachbereiche uber ver-
bindliche Projektziele besteht. Basis ist die Quality Function Deployment (QFD), eine
umfassende Methodik zur Qualitatsplanung. QFD, die auch unter dem Stichwort
»,Ganzheitliches Anforderungsmanagement® diskutiert wird /54/, ist ein kunden-
wunschorientiertes Produktplanungsverfahren /55/, das die ,Stimme des Kunden® in
die ,Sprache des Ingenieurs® Ubersetzt. QFD beschreibt einen viergliedrigen Prozel3,
mit den Phasen Produktplanung, Einzelteilbestimmung, Prozel3- und Produktions-
planung und unterstitzt somit die Planung des Produkts inklusive seiner Bauteile
uber den gesamten Produktentstehungsprozel® hinweg bis zur Produktion. Die Fest-
legung der Projektziele umfaldt die erste Phase (Produktplanung), in deren Mittel-
punkt die Erstellung eines House of Quality steht.

®

Korrelation .
der WIE’s Ubersetzung in:
Sprache des

Ingenieur

Eingang: (1) WIE
Stimme des Kunden Produktmerkmale

0 (2]

WAS Unterstiitzungsgrad WARUM
Kundenwichtige | | Rel. Be- Relation der Produktmerkmale Wettbewerbs-
Merkmale deutung zu den Kundenwiinschen vergleich

Ausgang:
o WIEVIEL Projektziel-
soll von den WIE’s erreicht werden katalog

Bild 2-5: Schema des House of Quality fur die erste Phase einer Produkt-QFD /56/

Das House of Quality ist ein System von hierarchischen Listen, Tabellen und Matri-
zen (Bild 2-5). In der horizontalen Marktschiene werden in der hierarchischen Liste ©®
kundenrelevante Produktmerkmale abgelegt und in @ relative Bedeutungen zuge-
ordnet. In der Tabelle ® werden diese Kundenmerkmale mit den Wettbewerbern
verglichen. In der vertikalen Technikschiene werden in eine hierarchische Liste @
technische Produktmerkmale eingetragen. Konflikte zwischen den technischen
Merkmalen lassen sich in der Kopfmatrix ® darstellen. In der Hauptmatrix ® erfolgt
die Verknupfung der Kundenwunsche mit den technischen Anforderungen. Dabei
wird ermittelt, wie stark die gewichteten Kundenwinsche die technischen Produkt-
merkmale beeinflussen. In der Tabelle @ kommt es zum Abgleich der technischen
Zielwerte in einem technischen Wettbewerbsvergleich. Dies beschreibt den Zielfin-
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dungsprozeld. Der anschlieBende Zielvereinbarungsprozel® komplettiert den Projekt-
zielkatalog und legt die Zielwerte fir die weitere Prozel3kette verbindlich fest. Bei der
Erstellung des House of Quality sind die Merkmale und Ziele in geeigneter Granula-
ritat zu wahlen, da die Datenmenge mit jeder Phase der QFD quasi exponentiell an-
steigt und die Gefahr besteht, da® das System am Ende nicht mehr handhabbar ist.
Die Detaillierung im Projektzielkatalog kann auch als Basis fur eine mogliche Feh-
lermoglichkeits- und EinfluRanalyse (FMEA) herangezogen werden.

Die Kundenwiunsche des House of Quality sind jedoch zu relativieren, da der Kunde
nicht alle Winsche explizit verbalisiert. So definiert das Kano-Modell Basisanforde-
rungen, die der Kunde unausgesprochen als Selbstverstandlichkeit annimmt und
deren Fehlen automatisch zum Nichtkauf fuhrt (Fahrfahigkeit, gesetzliche Zulassung
etc.). Leistungsanforderungen verbalisiert und erwartet der Kunde als Leistung. Das
Fehlen empfindet er als negativ (Airbags, Radio etc.). Begeisterungsanforderungen
stellen fiir den Kunden eine unerwartete, aber angenehme Uberraschung dar. Diese
definieren die Alleinstellungsmerkmale des Produkts. /57/

2.1.5 Diskussion alternativer Strukturen der Aufbauorganisation

Die am Produktentstehungsprozeld beteiligten Fachbereiche lassen sich entspre-
chend ihrer Aufgabe und Positionierung innerhalb des Prozelablaufs systematisie-
ren (Bild 2-6). Die produktdefinierenden Bereiche Marketing, Design, Package und
Innovation legen alle wesentlichen Produktmerkmale fest und bestimmen damit Ge-
stalt und Erscheinungsbild des Endprodukts. Die produktentwickelnden Bereiche
entwickeln aus diesen Vorgaben das Endprodukt. In der Serienentwicklung lassen
sich die produktdefinierenden Bereiche Design und Package auch den produktent-
wickelnden zuordnen, da sie nach der Produktdefinition ihr eigenes Konzept detaillie-
ren und ausarbeiten. Die produktbewertenden Bereiche Uberwachen die Einhaltung
wesentlicher Parameter, die im Projektzielkatalog festgelegt sind oder sich aus Nor-
men und Gesetzesanforderungen ergeben. In der Gebrauchsguterindustrie sind dies
die Fachbereiche Produkt-Controlling und Qualitatssicherung. Hinzu kommen bran-
chenabhangig weitere Fachbereiche, z.B. in der Automobilindustrie Ergonomie und
Aerodynamik. Die prozeRgestaltenden Bereiche legen den Produktions- und Ferti-
gungsprozel} fest.

In der Literatur werden verschiedene Ansatze zur Organisation von Entwicklungspro-
zessen und Projekten diskutiert /58-61/. Konventionelle Organisationsstrukturen sind
Linienstruktur, Stab-Linienstruktur und Divisionen. In der Automobilindustrie ist die
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Matrixstruktur weit verbreitet. Sie vereint eine funktionale Aufbauorganisation mit ei-
ner Uberlagerten prozefRorientierten Produkt- oder Baureihenstruktur. Die Baureihe
nimmt die Produktverantwortung und das Projektmanagement wahr. Die Fachberei-
che verbleiben in der Linienstruktur und agieren gegenuber der Baureihe als Dienst-
leister. Die Freizeichnungskompetenz kann entweder beim Fachbereich oder bei der
Baureihe liegen. Problematisch ist bei diesen funktionalen Organisationsformen die
Gestaltung der Schnittstellen zwischen den Fachbereichen. In der frihen Phase des
parallelisierten Produktentstehungsprozesses sind dies insbesondere die Teilprozes-
se Design und Package. Eine weitere Schwachstelle funktionaler Strukturen besteht
darin, daR die Mitarbeiter auf ihr Spezialgebiet beschrankt sind und der Uberblick auf
das Gesamtprojekt bzw. das Produkt verloren geht.

Produktdefinierende| [|[Produktentwickelnde| [ Produktbewertende ProzeRgestaltende
Bereiche Bereiche Bereiche Bereiche
e Karosserieent-

Fabrikplanung
Fertigungsplanung

e Marketing e Produkt-Controlling j§|e
e Design wicklung e Ergonomie .
e Package e Antrieb e Aerodynamik e Montageplanung
e Innovation e Fahrwerk e Qualitatssicherung fle¢ PrelRwerk
e Elektrik/ Elektronik e Gielerei
e Prototypenbau e Lackiererei

Bild 2-6: Einteilung der am Produktentstehungsprozel beteiligten Entwicklungsbereiche
nach Hauptfunktionen

Im Rahmen einer verstarkten Prozelorientierung in den Unternehmen gewinnen
prozeldorientierte Organisationsprinzipien an Bedeutung /58/. Hervorzuheben sind
Gruppen- und Teamarbeit. Von Gruppenarbeit spricht man, wenn mindestens zwei
Personen interagieren und dabei eine gegenseitige Beeinflussung stattfindet /62/.
Sie wird stark in der Fertigung eingesetzt. Ziel ist eine Abkehr vom Tayloristischen
System der Arbeitsteilung zugunsten einer VergroRerung des Aufgabenbereichs der
Mitarbeiter (Job Enlargement) und der Erweiterung des Verantwortungsbereichs (Job
Enrichment) /61/. Die Gruppenmitglieder rekrutieren sich meist aus einer Disziplin
bzw. Fachrichtung. Teamarbeit setzt zusatzlich ein gemeinsames Ziel der Mitglieder
voraus /49/. Das ist in Entwicklungsprojekten gegeben. Hierbei sind interdisziplinare
Teamstrukturen Ublich, die spezifische Teilbereiche der Prozel3kette abbilden. Dieser
Ansatz findet auch zunehmend Eingang in die wissenschaftliche Ausbildung von In-
genieuren /63/.

Die Fuhrung einer Gruppe bzw. eines Teams erfolgt durch einen Leiter, der entwe-
der von den Vorgesetzten bestellt ist oder von den Mitgliedern gewahlt wird. Alterna-
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tiv besteht auch die Moglichkeit, dal3 das Team die Leitungsfunktion gemeinschaft-
lich oder situativ ausibt, also ohne einen festen Leiter tatig ist /64/. Teilautonome
Arbeitsgruppen fuhren die interne Arbeitsorganisation und -aufteilung weitgehend
selbstandig durch /59/. In interdisziplinaren Teams ist die Leitung durch einen Mode-
rator gangige Praxis.

Fir die Bestandszeit einer Gruppe bzw. eines Teams ergeben sich unterschiedliche
Planungshorizonte. Wahrend in Japan uberwiegend temporare, interdisziplinare
Teams flr spezifische Projekte installiert werden, besteht in Europa eine Tendenz zu
permanenten Gruppenstrukturen, die operative Tatigkeiten Ubernehmen /65/. Tem-
porare Gruppenstrukturen, bei der sich die Mitarbeiter aus der Linie rekrutieren, kon-
nen eine klassische Linienorganisation problemlos erganzen. Nach Projektende keh-
ren die Mitarbeiter in ihre Fachbereiche zurick. Permanente Arbeitsgruppen inner-
halb der Linie sind entweder monodisziplinar oder tendieren zur Untergrabung der
funktionalen Grundorganisation. Ein Problem permanenter Strukturen besteht darin,
dafd sich im Unternehmen viele weitgehend identische Organisationen bilden, zwi-
schen denen kaum Kommunikation und Wissensaustausch besteht und die einen
hohen Mehraufwand an Investitionen und Ressourcen verursachen.

2.2 Unterstutzung verteilter Arbeitsumgebungen mittels Telekooperation

2.2.1 Auspragungen der Telekooperation

Voraussetzung fur die Umsetzung der zentralen These ist die Unterstlitzung von
Prozessen mit verteilter Arbeitsumgebung. Hierbei hat sich die Telekooperation bzw.
die Computer-Supported Cooperative Work (CSCW) als eigenes Forschungsgebiet
herausgebildet. Sie untersucht, wie Individuen in Arbeitsgruppen oder Teams zu-
sammenarbeiten und dabei durch Informations- und Kommunikationstechnologie
unterstitzt werden konnen /62/. Telekooperation bezeichnet die medienunterstutzte,
arbeitsteilige Leistungserstellung zwischen verteilten Aufgabentragern, Organisati-
onseinheiten und/ oder Organisationen /17/. Aufgrund weitgehend deckungsgleicher
Definitionen werden beide Begriffe in dieser Arbeit synonym verwendet. Groupware
oder CSCW-Applikationen bezeichnet Anwendungen, die im Rahmen der Teleko-
opertation entstehen und diese unterstutzen. In der Forschung sind Telekooperation
und Groupware vielbeachtete Forschungsgebiete /66, 67/. Die Telekooperation um-
faldt die drei Teilbereiche Telearbeit, Telemanagement und Teleleistung /17/, die
nachfolgend beschrieben werden.
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Telearbeit bezeichnet den Einsatz von Groupware, um die Arbeit zum Arbeitenden
anstatt den Arbeitenden zur Arbeit zu transportieren. Bei permanenter Telearbeit
kommt der Mitarbeiter seinen arbeitsvertraglichen Verpflichtungen vollstandig, bei
alternierender Telearbeit zeitweise zu Hause bzw. wohnortnah nach /68/. Telearbeit
erhoht die raumliche Flexibilitat der Mitarbeiter um den Preis einer frei gewahlten
verteilten Arbeitsumgebung. Telearbeit ist in der Prozefintegration primar auf die
Unterstutzung von Routineprozessen ausgelegt. Zudem ermaglicht sie die zeitweise
Integration externer Spezialisten in den regularen Arbeitsprozef3. Damit ist die Gren-
ze von der Telearbeit zur Teleleistung fliellend. Motive zum Einsatz von Telearbeit
liegen beispielsweise in Tatigkeiten, die Kontakt mit Partnern in anderen Zeitzonen
aufweisen oder in der Verbesserung der Arbeitsintegration berufstatiger Eltern. In
der Industrie hat die Telearbeit als zuklnftige Arbeitsform einen hohen Stellenwert,
wie das Projekt Teleworking in flexiblen Strukturen (TWIST) der BMW AG zeigt /69/.
Beleg sind auch die European Telework Awards, die Telearbeitsprojekte der Indu-
strie pramieren /70/.

Telemanagement bezeichnet alle Aspekte der Koordination und Fuhrung me-
dienunterstutzter Aufgabenbewaltigung in verteilten und standortunabhangigen Lei-
stungsprozessen. Dies beinhaltet sowohl die Fuhrung von Telearbeitern, als auch
das Management und die Fuhrung von verteilten Abteilungen und Organisationen.
Wesentlich fur die Umsetzung ist die Schaffung eines neuen FUhrungsparadigmas,
das Leistung nicht nach quantitativen Aspekten wie Anwesenheitszeit sondern nach
qualitativen Arbeitsergebnissen bewertet /71/. Ein weiteres Gestaltungskriterium be-
steht in der Definition des Anforderungsprofils an Mitarbeiter in verteilter Arbeitsum-
gebung. Telemanagement untersucht sowohl die Aspekte der Arbeitsverteilung in
der eigenen Organisation, als auch die Flihrung von externen Partnern in Projekten.

Teleleistung beschreibt Informationsprodukte, die mit Hilfe der neuen Telemedien
uber raumliche Entfernungen hinweg angeboten, nachgefragt und ausgetauscht
werden konnen /17/. Somit setzt sie eine Strategie zur Schaffung einer verteilten
Wertschopfungskette voraus. Die Leistungsspanne ist weit gefal’t und beinhaltet
beispielsweise die Bereiche Telemedizin, Televerwaltung, Telelearning, aber auch
den gesamten Bereich der E-Commerce und M-Commerce Anwendungen /72/. Im
Umfeld der verteilten Produktentwicklung ergibt sich ein grof3es Potential fur kleine
und mittelstandische Unternehmungen, Fremdleistungen in der parallelisierten Pro-
duktentstehung der Prozel3kette direkt zur VerflUgung zu stellen, auch wenn sich die
Anbieter nicht am Standort des Auftraggebers befinden. Im Designumfeld entstehen
neue Perspektiven fur kleine Designstudios und Freelancer, ihre Leistungen global
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und auch im Umfeld des Produktentstehungsprozesses direkt zu vermarkten. Dies
ermdglicht eine Umsetzung der Forderung, Designtrends aus den Zielmarkten in den
Produktentstehungsprozel® zu integrieren, auch wenn dort kein eigener De-
signstandort besteht.

Telekooperation steht fir die Uberwindung geographischer Grenzen durch den Ein-
satz von Groupware und anpalter Prozesse. Dies flhrt zu einer Modularisierung und
Virtualisierung von Organisationen und schlief3lich zu virtuellen Unternehmen /73/.
Der Begriff wurde in Anlehnung an die virtuelle Speichertechnik in der Informatik ge-
pragt. Wie durch virtuelle Speicher zusatzliche Ressourcen (Speichererweiterung)
erubrigt werden, indem die Informationsflisse geschickt zwischen dem vorhandenen
Hauptspeicher und Paging-Bereichen auf Festplatten gesteuert werden, sollen virtu-
elle Unternehmen den Aufbau zusatzlicher Institutionen vermeiden /74/. Fur Aulden-
stehende ergibt sich ein fast konturloses Gebilde mit durchlassigen und standig
wechselnden Trennlinien zwischen Unternehmen, Lieferanten und Kunden. Intern
ergibt sich ein ahnliches Bild: Herkommliche Arbeitsgruppen, Abteilungen und Un-
ternehmensbereiche befinden sich im Flul, wobei sich Aufgaben und EinfluRbe-
reiche standig verschieben. Der Begriff des Mitarbeiters gewinnt eine neue Facette,
weil mitunter Kunden und Lieferanten mehr Zeit im Unternehmen verbringen als
manche Betriebsangehorige /75/. Die Organisationslehre diskutiert verschiedene
Auspragungen der Virtualitdt. So bestehen Konzepte zu virtuellen Unternehmens-
einheiten, Unternehmen und Unternehmensnetzwerken. Sie konnen vertikal oder
horizontal ausgerichtet sein. Die Bestandsdauer virtueller Konstrukte variiert zwi-
schen temporar, projektabhangig und permanent.

Virtuelle Unternehmen geben kleinen und mittelstandischen Unternehmen ein In-
strument zur Expansion und Globalisierung an die Hand, ohne dabei ihre formale
Eigenstandigkeit wie bei Fusionen aufgeben zu mussen. Beispielhaft ist die Expan-
sionsstrategie der Rosenbluth International Alliance /76/. Der Zusammenschluf3 in
einem virtuellen Unternehmen bietet lokal ausgerichteten Unternehmungen die Mog-
lichkeit, globale Ressourcen zu nutzen. So kann beispielsweise ein deutsches De-
signstudio in einem horizontalen virtuellen Unternehmen mit einem japanischen und
einem kanadischen Studio verbunden sein und damit Designstudien aus drei Ziel-
markten anbieten. Eine horizontale Ausrichtung virtueller Unternehmen bezieht etwa
ein Ingenieurburo und ein Marketinginstitut ein und bildet Teilaspekte der frihen
Phase ab.
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Die Telekooperation mit ihren beschriebenen Auspragungen ist ein geeignetes Me-
dium zur Unterstitzung verteilter Arbeitsumgebungen. Sie beinhaltet bislang keine
konkrete Methodik, mit der sich verteilte Entwicklungsprojekte planen lassen.

2.2.2 Betrachtung von Computernetzwerken

Basis einer rechnerunterstutzten Zusammenarbeit und damit der Telekooperation ist
ein leistungsfahiges Kommunikations- und Computernetzwerk. Fur den Aufbau lo-
kaler Netzwerke (LAN - local area network) ist der Einsatz eines Ethernets mit einer
Datenubertragungsrate von 10 Mbps, eines Fast-Ethernets mit 100 Mbps oder zu-
nehmend eines Giga-Links mit 1 Gbps obligatorisch. Fur die Anbindung an ein Weit-
verkehrsnetz (WAN - wide area network) ergeben sich alternative kabelgestutzte und
funkgestutzte Netzwerke, die nachfolgend beschrieben werden (Tabelle 2-1). Zudem
stellt das Internet ein offentlich zugangliches Netzwerk dar, das zur Kooperation her-
angezogen werden kann.

Ubertra- AnschluB- Kosten Verfugbar- Anmerkung
gungsrate art keit
Analoges 56 kbps S,D,I,P niedrig international
Telefon (POT)
ISDN 128 kbps bis | S,D,I,P proportional zur | international | Max. 30 Kanale
1920 kbps Bandbreite gebundelt
Breitband- 2 Mbps D,l,P proportional zur | niedrig, Bedingung:
ISDN 43 Mbps Bandbreite aufwendige | Durchgangiges
ATM-basiert 155 Mbps Installation Glasfasernetz
XDSL Downstr.: D, mittel national Problem: begrenzte
Beispiel: ADSL 1,5 Mbps Leitungslangen
Upstream:
128 kbps
Datex-M 155 Mbps D proportional zur | international, | LAN-to-LAN-
Bandbreite aufwendige | Kommunikation
Installation
Funkbasiert
GSM 9,6 kbps S,D,I,P mittel hoch Weltweit drei
versch. Frequenzen

Satellitenkom- max. 2 Mbps |S,D,P hoch hoch Material- und Orga-
munikation nisationsaufwand!
S: Sprache D: Daten I: Internet P: Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Tabelle 2-1: Vergleich 6ffentlicher Weitverkehrsnetze /77/

Kabelgestiitzte Netzwerkverbindungen

Integrated Services Digital Network (ISDN) ist ein international standardisiertes, di-
gitales Telekommunikationsnetzwerk das auf dem vorhandenen Telefonnetz auf-
baut. StandardmaRig werden zwei Nutzkanale (B-Kanal) mit einer Ubertragungsrate
von je 64 kbps und eine Steuerleitung (D-Kanal) angeboten, die gebundelt oder un-



abhangig verwendet werden kénnen. Dies ergibt eine reale Ubertragungsrate von
128 kbps. Maximal ist eine Bundelung von 30 B-Kanalen moglich, womit sich die
Ubertragungsrate auf bis zu 1920 kbps erhoht. /62/

Breitband-ISDN ist eine Weiterentwicklung von ISDN mit Ubertragungsraten von bis
155 Mbps unter Verwendung der Glasfasertechnologie. Asynchronous Transfer Mo-
de (ATM) ist ein verbindungsorientiertes Paketvermittlungsverfahren, das Daten in
kleine Pakete zerlegt und die bendtigte Bandbreite dynamisch anfordert. Es eignet
sich zur Ubertragung von Sprache, Daten und Bewegtbildern. ATM ist derzeit nicht
vollstandig normiert, doch erarbeitet das Comité Consultative International Télépho-
nique et Télégrafique (CCITT) Empfehlungen fur Breitband-ISDN auf ATM-Basis, um
zu gewabhrleisten, dald unternehmensweite Netze in Breitband-ISDN integriert wer-
den kénnen und deren landertbergreifenden Aufbau ermdglichen /62/.

Digital Subscriber Line (XDSL) bezeichnet eine Familie von Netzwerken, die auf dem
bestehenden Telefonsystem beruhen und Ubertragungsraten von 8 Mbps (ADSL) bis
zu maximal 52 Mbps (VDSL) ermoglichen. Aufgrund geringer maximaler Leitungs-
langen von 1,5 km bis maximal 11,6 km ist XDSL nicht als eigenstandiges Weitver-
kehrsnetz einsetzbar. Allerdings ermadglicht es einen breitbandigen Zugang zu ATM-
basierenden Hochgeschwindigkeitsnetzen.

Datex-M ist ein verbindungsloses Weitverkehrsnetz der Deutschen Telekom mit dy-
namisch abrufbaren Bandbreiten bis maximal 34 Mbps, das auf Switched Multime-
gabit Data Service (SMDS) beruht. Es ist auf die LAN-to-LAN-Kommunikation zuge-
schnitten.

Funkgestitzte Netzwerkverbindungen

Das Global System for Mobile Communication (GSM) ist ein weltweiter digitaler Mo-
bilfunkstandard auf der Funkmittenfrequenz 900 MHz. DCS 1.800 basiert auf GSM
und verwendet die Frequenz 1,8 GHz. In Nordamerika wird GSM mit 1,9 GHz einge-
setzt. Das GSM-Netz integriert diverse Sprach- und Datendienste. Mittels SMS las-
sen sich Kurznachrichten verschicken. WAP-Technologie ermdglicht mobilen Inter-
netzugang. Allerdings sind im GSM-Netz die Ubertragungsraten auf 9,6 kbps be-
grenzt. Nachfolgesysteme wie das Universal Mobile Telecommunication System
(UMTS) ermdglichen Ubertragungsraten von bis zu 2 Mbps, befinden sich aber noch
im Aufbau.

Leistungsfahige Satellitenkommunikationssysteme verwenden Satelliten in einer
geostationdren Umlaufbahn in einer Héhe von etwa 36.000 km tiber dem Aquator.
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Mittels Richtfunk werden Ubertragungsraten von 2 Mbps (upstream) bzw. 34 Mbps
(downstream) erreicht, wenn entsprechend grof3e Antennen- und Sendeleistung zur
Verfugung steht /78/. Satellitenkommunikationssysteme in niedrigen Erdumlaufbah-
nen von 700 km bis 1.400 km bestehen aus 60-70 Satelliten, die von einem festen
Punkt auf der Erde nur kurzzeitig sichtbar sind. Daher ist kein Richtfunk moglich. Die
Ubertragungsrate ist auf 9,6 kbps begrenzt. Kommerzielle Systeme wie GlobalStar
oder Iridium haben nur geringe Verbreitung.

Internet und World Wide Web

Das Internet ist ein weltweit zugangliches Netzwerk, dessen Wurzeln auf das ameri-
kanische ARPANET zurtuckgehen, das Ende der 60er Jahre entwickelt und seit An-
fang der 70er Jahre systematisch aufgebaut wurde. Ziel war ursprunglich die Schaf-
fung eines dezentralisierten Computernetzwerks fur das US-Militar /79/. Bei diesem
zellenartig aufgebauten Kommunikationssystem fuhrt der Verlust einer Zelle nicht
zum Verlust des ganzen Systems. Im Internet verlaufen die Ubertragungswege zu-
fallig und variieren mit jedem Datenblock. Dabei schwanken die Ubertragungsraten
in Abhangigkeit vom Ubertragungsweg. Ein konstanter DatenfluR, wie er zur Sprach-
kommunikation notwendig ist, kann derzeit nicht garantiert werden. Problematisch
bei der Nutzung des Internets ist die Datensicherheit, da Daten standardmafig un-
verschlusselt Ubertragen und auf Servern teilweise unkontrolliert zwischengespei-
chert werden. Das World Wide Web (WWW) geht auf das Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire (CERN) und das amerikanische National Centre for Super-
computing Applications (NCSA) zurick und baut auf dem Internet auf /80/.

Das Internet basiert auf dem Protokoll Transmission Control Protocol/ Internet Proto-
col (TCP/IP) /81/, dem das ISO-Schichtenmodell Open Systems Interconnection
(OSI) /82/ angenahert wurde. TCP/IP unterstutzt mit den Schichten eins und zwei
verschiedene Ubertragungswege wie z.B. Ethernet, ISDN oder ATM. Das IP liegt auf
Schicht drei, TCP auf Schicht vier. Auf den Schichten funf bis sieben stehen dem
Anwender verschiedene Dienste zur Verfugung wie Web-Sites (z.B. Hypertext
Transfer Protocol - HTTP), E-Mail (z.B. Simple Mail Transfer Protocol - SMTP) oder
Datentransfer (z.B. File Transfer Protocol - FTP). TCP/IP bildet auch die Basis fur
Jlokale” Internets. Eine abgegrenzte Implementierung innerhalb eines Unternehmens
oder einer Organisation heilt Intranet, eine private Installation, die definierten exter-
nen Partnern Zugang erlaubt, heil3t Extranet /83, 84/. Zukunftig kommt auch privaten
Branchennetzwerken groRere Bedeutung zu wie dem European Network Exchange
(ENX) der Automobilindustrie /85/. Kommerzielle Anwendungen im Internet werden
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unter dem Sammelbegriff E-Commerce oder elektronischer Marktplatz zusammen-
gefaldt. Sie gliedern sich in consumer-to-consumer, business-to-consumer, business-
to-business, government-to-business/ consumer und business-to-employee Anwen-
dungen /72/.

2.2.3 Uberblick iiber Groupware

Eine Gliederung von Groupware ist bezuglich des zeitlichen Verlaufs (synchron oder
asynchron) und des Fokus (Personen oder Material) moglich. Wie Tabelle 2-2 zeigt,
lassen sich hierin alle wesentlichen Anwendungen einordnen. Aufgrund der kurzen
Produktlebenszyklen dieser Systeme wird in diesem Abschnitt auf die Beschreibung
einzelner Produkte weitgehend verzichtet. Stattdessen erfolgt eine kurze Darstellung
von Groupware-Ansatzen, die zur Unterstlitzung verteilter Entwicklungsprozesse
einsetzbar sind. Probleme kénnen bei der Einfuhrung von Groupware entstehen,
wenn die Mitarbeiter nicht ausreichend vorbereitet und geschult werden /86/.

Zeitlicher Verlauf

Synchron Asynchron
Fokus
Personen- ¢ Audiokonferenz ¢ Anrufbeantworter
bezogen o Videokonferenz o Elektronische Post
e PC-Konferenz (E-Mail)
o .. e Faxcimile
[ ]
Material- e \Verteiltes, elektronisches Datentransfer (FTP)
bezogen Notizbuch Multimedia-Mail
e Anwendungsverteilung Produktdatenmanage-
o Kollaborationssysteme mentsysteme
[ ] [ ]

Tabelle 2-2: Gliederung von Groupware nach /87/

Videokonferenzsysteme

Ein wesentliches Anliegen der Telekooperation besteht in der Verbesserung der au-
diovisuellen Kommunikation. Kommerzielle Videokonferenzsysteme verwenden der-
zeit weitgehend ISDN. Sie sind als PC-Systeme und Raumsysteme in verschiedenen
Grollen verfugbar. Internet-basierte Systeme sind in der Erprobung /88/. Bislang
mangelt es an ausreichenden Ubertragungsraten, garantiertem DatenfluR und der
Einhaltung einer definierten Quality of Services. Die Telekommunikationsstandards
H.320 fur ISDN-Verbindungen /89/ und H.323 flr Videokonferenzen via Internet /90/
gewabhrleisten die Kompatibilitat verschiedener Fabrikate. PC-Systeme lassen sich
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zum Erreichen telekooperativer Zusammenarbeit um Anwendungsverteilungssyste-
me (engl.: Application Sharing) erweitern, bei denen die Konferenzteilnehmer An-
wendungen an raumlich verteilten Computern gemeinsam nutzen. Dabei wird die
Anwendung nur auf einem Rechner gestartet, das Arbeitsfenster aber an alle Teil-
nehmer verteilt. Neben der Visualisierung von Daten konnen die Teilnehmer alle
Programmfunktionalitdten nutzen. Weitere Funktionalitdten bestehen im elektroni-
schen Notizblock (engl.: Whiteboard) und im Datentransfer. /91/

Kollaborationssysteme

Die Zusammenarbeit 1alt sich mittels Workgroup Computing deutlich verbessern.
Dies umfal3t im wesentlichen Termin- und Konferenzplanung, Dokumenten- und
Ressourcenmanagement, Benachrichtigungswesen (E-Mail) sowie PC-basierte Mit-
arbeiterkonferenzen. Externe Datenbanken und Produktdatenmanagementsysteme
lassen sich einbeziehen. Diese Dienste sind weitgehend Server-basiert und mittels
TCP/IP in einer verteilten Arbeitsumgebung einsetzbar. Die Erweiterung um Pro-
zelmanagementfunktionen (Workflow-Management) erleichtert die Organisation
verteilter Entwicklungsprojekte. Die meisten Anwendungen sind im Entwicklungssta-
dium. Beispielhaft ist das Web-basierte BSCW-System der GMD, in das zusatzlich
verschiedene Anwendungsverteilungssysteme integriert sind /92/.

Weiterfuhrende Ansatze fur Kollaborationssysteme bieten Umgebungen fur verteiltes
Entwickeln an. OpenSpace ist ein kommerziell verfligbares Produkt der Firma
CoCreate. Es basiert auf dem Client-Server-Prinzip und umfal3t die drei Hauptfunk-
tionen Datenbereitstellung, Zugriffskontrolle und Modellierung bzw. Visualisierung.
Der Aufbau einer verteilten Datenhaltung ist durch Schnittstellen zu Produktdaten-
managementsystemen mdglich, deren Zugriff kontrollierbar ist. Die Modellierung und
Visualisierung erfolgt durch die plattformunabhangige, Java-basierte Collaboration
Station. Konferenzen und Prasentationen werden Uber einen dedizierten Server ge-
steuert. /93/

Prasentationssysteme

Prasentationssysteme gehoren nicht im eigentlichen Sinne zur Groupware, da sie
zunachst lokal eingesetzt werden. Viele Systeme lassen sich mittels Anwendungs-
verteilungssystemen und hohen Ubertragungsraten auch in einer verteilten Arbeits-
umgebung anwenden. Hierbei ist zu unterscheiden, ob der Datensatz wahrend der
Prasentation in Echtzeit oder vor der Prasentation Ubertragen wird. Im zweiten Fall
werden wahrend der Prasentation nur Steuersignale etwa zum Drehen oder Zoomen
des Modells ausgetauscht.
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Bild- und Filmprojektionen auf GroRleinwanden schaffen mittels aktiven oder passi-
ven Stereosystemen einen dreidimensionalen Effekt. Dieser wird gesteigert, wenn
die Projektionsleinwand um 160°-180° gewdlbt ist. GroRes Potential besteht in Sy-
stemen die mittels virtueller Realitat auf eine immersive Darstellung abzielen. Bei-
spiel ist die Responsive Workbench, eine Entwicklung der GMD. Das System be-
steht aus einem horizontalen Projektionstisch, auf den ein Stereobild projiziert wird.
Weitere Anwendungen sind der ImmersaDesk, ein mobiles stereographisches Pro-
jektionssystem in Form und GroRe eines Zeichentischs und die Infinity Wall, die eine
stereographische Grol3projektion zulal’t /94/. Bei der CAVE wird das Modell auf drei
Wande und den Boden in Stereo projiziert /95/. Die dreidimensionale Wahrnehmung
wird bei diesen Systemen durch sogenannte Shutter-Brillen ermoglicht. Ein Positi-
onsortungssystem an der Brille ermdglicht die verzerrungsfreie, perspektivische
Wahrnehmung /96/.

Objektorientierte Systemarchitekturen - Middleware

Middleware bezeichnet Softwarearchitekturen, die auf Basis standardisierter Schnitt-
stellen und Protokolle Dienste fur die transparente Kommunikation verteilter Anwen-
dungen bereitstellen. Diese Dienste stellen eine Infrastruktur fur die Integration von
Anwendungen und Daten in einem heterogenen und verteilten Umfeld zur Verfligung
/97/. Somit kann auch das Internet als Middleware bezeichnet werden /98/.

Ziel von Middleware ist die Definition einer allgemeingultigen, objektorientierten Sy-
stemarchitektur, um die Portabilitat der Software, die Interoperabilitat und Wieder-
verwendbarkeit der Komponenten und Netzwerktransparenz zu verbessern. Derzeit
konkurrieren zwei Architekturen. Die Common Object Request Broker Architecture
(CORBA) von der Object Management Group (OMG) ist am langsten am Markt und
verfugt Uber die weiteste Verbreitung /99/. Die Common Object Model (COM) der
Firma Microsoft unterstutzt die Microsoft Produktfamilie /100/. Derzeit werden Werk-
zeuge zur Zusammenarbeit von COM und CORBA entwickelt /101/.

Datensicherheit

Datensicherheit gewinnt angesichts zunehmender Wirtschaftsspionage und ver-
mehrter Verwendung offentlicher WAN an Bedeutung /102/. Vertraulichkeit 1af3t sich
durch Hardware- oder Softwareverschlisselung erreichen. Anwendung finden ver-
schiedene Chiffrierverfahren, die meist auf symmetrischen Schllsseln (DES, Triple-
DES, IDEA, RC2 etc.) oder asymmetrischen Schlusseln (RSA, Diffie/ Hellman etc.)
basieren. Hardwareverschlisselungen, sogenannte Kryptoboxen, lassen sich bei
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen die Endgerate schalten, womit die gesamte
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Kommunikation dazwischen verschlusselt ist. Dies bildet die Basis zum Aufbau so-
genannter Virtual Private Networks (VPN). Da bei Kryptoboxen Ublicherweise alle
Adrel3-Protokolle mitverschlisselt werden, sind sie nicht innerhalb von TCP/IP-
Netzwerken einsetzbar. Hierflir wird Softwareverschllisselung eingesetzt. Ziel ist,
einzelne Dateien verschlusselt zu transferieren oder auf der Festplatte zu speichern.
Die derzeit am meisten verbreitete Anwendung ist Pretty Good Privacy (PGP), ein
Verschlisselungssystem mit asymmetrischem Schlussel, das primar zur Verschlus-
selung von E-Mails entwickelt wurde und frei verfugbar ist /103/. Ein generelles Pro-
blem der Verschlusselung besteht darin, dal unterschiedliche Landesgesetze den
Einsatz reglementieren.
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3 Konzeption einer interagierenden Produktdefinitionsphase

3.1 Konzeption interdisziplinarer Konzeptteams

3.1.1 Einfiihrung des Konzeptwettbewerbs in der friihen Phase

Der Projektzielkatalog, der zu Projektbeginn erstellt wird, enthalt alle wesentlichen
Festlegungen und Anforderungen an das Endprodukt. Die Mehrzahl dieser Festle-
gungen ist objektiviert, wie beispielsweise die Hauptabmalle oder das angestrebte
Gesamtgewicht. Speziell Anforderungen des Marketing sind jedoch haufig subjektiv
und bieten Raum fur Interpretationen. Attribute wie ,Sportlichkeit® oder ,Eleganz”
konnen in verschiedener Weise verstanden und unterschiedlich technisch und ge-
stalterisch interpretiert werden. Fur die Umsetzung ergonomischer Anforderungen
gibt es nicht zwangslaufig eindeutige Losungen. Insbesondere bei der Gestaltung
des Interieurs flihren unterschiedliche Produktphilosophien und Designvorschlage
aus Sicht der Ergonomie haufig zu gleichwertigen Losungen. So ist etwa die mittige
Anordnung des Schalters der Warnblinkanlage auf der Instrumententafel bei Merce-
des-Benz aus ergonomischer Sicht ebenso akzeptabel wie die Plazierung im vorde-
ren Bereich der Mittelkonsole zwischen den Vordersitzen bei BMW.

Das Design tragt dem Umstand Rechnung, dal® fur die asthetisch-gestaltende Um-
setzung der Marktanforderungen verschiedene Losungen mdglich sind, die sich je-
doch in einer subjektiven Bewertung unterscheiden. Daher startet der Designprozef}
mit einem Ideenwettbewerb, bei dem die einem Projekt zugeordneten Designer ihre
jeweils individuelle Interpretation des Auftrags entwickeln und konkurrierende Kon-
zepte und Losungsansatze erstellen. Diese werden ausfuhrlich diskutiert und bis zu
einem definierten Grad parallel weiterentwickelt. Die Entscheidung fur das endgultige
Design erfolgt zum spatest moglichen Zeitpunkt, um lange die Option auf unter-
schiedliche Stilrichtungen zu erhalten und um die Zeit zwischen Designfreeze und
Serienanlauf kurz zu halten.

Zur qualitativen Verbesserung der Entscheidungsbasis fur das geeignetste De-
signkonzept laft sich der Designwettbewerb um die individuelle, kulturelle Sichtweise
wichtiger Zielmarkte auf das Produkt erweitern. Hierzu haben die groRen Automobil-
unternehmen Designstudios in den wichtigsten Zielmarkten gegrindet, die bislang
allerdings nicht vollstandig in den Designprozel} integriert sind. Grinde hierfur liegen
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unter anderem im weitgehend analog ablaufenden Designprozel3 und am Fehlen
einer Gestaltungsmethodik fur verteilte Entwicklungsprozesse.

Die frUhe Projektphase ist fur das Design von besonderer Bedeutung, da die Desi-
gner bei Projektstart die groten Freiheitsgrade fur ihre Arbeit haben. In dieser Pha-
se steht die kunstlerisch kreative Arbeit im Vordergrund, die sich im Prozelverlauf
immer weiter zu Gunsten einer Konvergenz zu den technischen Anforderungen wie
Packagekonformitat, technische Machbarkeit oder Kosten reduziert. Die Asthetik
eines Fahrzeugs wird aber nicht alleine durch das Design bestimmt. So hangt die
Festlegung der Proportionen stark vom Package ab, auf dessen Erstellung das De-
sign nur begrenzt Einfluld hat.

Da Design und Package teilweise divergierende Anforderungen an die Fahrzeugpro-
portionen haben, weist die Schnittstelle zwischen diesen Teilprozessen bislang ho-
hes Konfliktpotential auf.

Der Wettbewerbsgedanke ist seit langem integraler Bestandteil des Designprozes-
ses. Im Ingenieurprozel} ist die Philosophie eines Ideenwettbewerbs bislang nur we-
nig bekannt und wird fur Gesamtkonzepte kaum praktiziert. Das Package wird ent-
sprechend gangiger Konstruktionsmethoden zunachst grob skizziert und dann im
weiteren Verlauf des Produktentstehungsprozesses detailliert. Dieser singulare Pro-
zelRansatz schrankt die Entscheidungs- und Gestaltungsfreiheit in diesem fur die
Proportionsgestaltung des Fahrzeugs wesentlichen Teilprozel} bereits sehr frih ent-
scheidend ein.

Die zentrale These dieser Arbeit fordert daher, die Entscheidungsgrundlage in der
frihen Phase zu verbreitern und qualitativ zu verbessern, indem mehrere alternative,
konkurrierende Fahrzeugkonzepte (Design und Package) parallel erstellt, untersucht
und anschlielend bewertet werden. Somit steht am Ende der Vorbereitungsphase
eine Konzeptentscheidung auf der Grundlage verschiedener abgesicherter Produkt-
konzepte. Diese neue Arbeitsweise bedeutet fur den Ingenieurprozeld einen Para-
digmenwechsel von der absolutistischen, singularen Betrachtung bereits weitgehend
ausgearbeiteter Konzepte hin zu einer gleichberechtigten, parallelen Entwicklung
alternativer, technisch gleichwertiger Systeme. Somit erweitert die vorliegende Arbeit
die gangige Konstruktionsmethodik, die eine Betrachtung alternativer Teilldsungen
lediglich als Medium zur Findung des besten technischen Lésungsprinzips vorsieht
und keine ganzheitliche, interdisziplinare Betrachtung unterstutzt. Die Ausarbeitung
unterschiedlicher Gesamtkonzepte erscheint erfolgversprechender, wenn im Rah-
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men eines Konzeptwettbewerbs interdisziplinare Teamstrukturen etabliert werden, in
denen Fachleute aus den produktdefinierenden Bereichen Design, Package, Marke-
ting und Konstruktion aktiv mitwirken.

Der hier vorgeschlagene Konzeptwettbewerb im Ingenieurprozef weist in Anlehnung
an die Produktplanungsstrategien von Design und Marketing zwei unterschiedliche
Grundrichtungen auf. So kdnnen bei der Neuentwicklung eines Pionierprodukts oder
auch eines Me-Too-Produkts Studien Uber die grundsatzliche Gestalt und Positionie-
rung des Produkts erstellt werden, in dem jedes Team einen differenzierten Pro-
jektauftrag erhalt. Bei einer Nachfolgeentwicklung, bei der das bewahrte Grundkon-
zept eines Vorgangermodells neu interpretiert werden soll, ist der Projektauftrag fur
die einzelnen Teams identisch. Der ProzeRablauf eines Konzeptwettbewerbs ist vom
Ziel des Wettbewerbs bzw. dem Projektauftrag unabhangig und damit formal iden-
tisch.

Bei genauerer Betrachtung des restrukturierten Produktentstehungsprozesses (Bild
2-3) zeigt sich, dal} schon in der Projektvorbereitungsphase hoher Kommunikations-
bedarf zwischen den parallel arbeitenden, produktdefinierenden Bereichen Design,
Marketing, Package und Konstruktion sowie dem Produkt-Controlling besteht. Dieser
Kommunikationsbedarf verstarkt sich mit der Einflhrung eines Konzeptwettbewerbs
insbesondere dann, wenn die Fachbereiche in Teamstrukturen aktiv interagieren.
Der Projektzielkatalog ist bislang im sequentiellen Produktentstehungsprozeld das
alleinige Kommunikationsmedium zwischen den produktdefinierenden Abteilungen,
der die generellen Anforderungen an ein Fahrzeug beschreibt und aus dem sich
letztlich das Grobpackage ableitet. In der Kommunikation zwischen den Prozel3ket-
tenpartnern werden bei sequentiellem ProzeRverstandnis nur abgestimmte Daten
ausgetauscht. Zur Unterstlitzung des vorgeschlagenen Konzeptwettbewerb ist es
nun notwendig, eine angepalite Kooperationsform zu entwickeln, die schon zu Be-
ginn der Projektvorbereitung abgestimmte Produktkonzepte erzeugt und im weiteren
Prozelverlauf die Zusammenarbeit zwischen den ProzelRkettenpartnern auf Basis
unreifer Daten garantiert. Die Kooperation ist mit individuellen, abteilungsubergrei-
fenden ProzelRabsprachen zu unterstitzen, um die Leistungen und Schnittstellen
zwischen den einzelnen Abteilungen zu definieren und um damit Konflikte zu ver-
meiden.
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3.1.2 Reorganisation des strukturellen Projektablaufs bei der interdisziplina-

ren Konzepterstellung

Ziel des vorgeschlagenen Konzeptwettbewerbs in der fruihen Phase ist die Erweite-
rung der Entscheidungsbasis durch die Erstellung alternativer, stimmiger, ganzheitli-
cher Produktkonzepte. Fur die Erstellung dieser Konzepte ist die standige, aktive
Zusammenarbeit aller produktdefinierenden Fachbereiche erforderlich, da diese die
wesentlichen Merkmale des Fahrzeugs bestimmen und ihre Teilprozesse im Pro-
duktentstehungsprozel’ parallel verlaufen (Bild 2-3). Dies ermdglicht einen inspirie-
renden, kontinuierlichen Gedankenaustausch, bei dem Synergien aus dem standig
verfugbaren Fachwissen aller Bereiche entstehen. Nachfolgend wird die formale
Ablauforganisation im Sinne der vorgestellten wettbewerbsorientierten, interdiszipli-
naren Konzepterstellung reorganisiert (Bild 3-1).

Entscheidungsgremium
z.B. Gesamt- oder
Spartenvorstand
, bewertete Konzepte
Projektauftrag zur Entscheidung
Zieldefinitionsteam Konzeptbewertungsteam
o Marketing . . -
. Gesam}fahrzeug Abstimmung Zleldeﬂnl;lonsteam
* Design 1 ' ' produktbewertende
* Package ] Bereiche
e Produkt-Controlling

Konzepte zur

Anforderungen
Bewertung

Konzeptteam 1 Konzeptteam 2 Konzeptteam n
e Design e Design e Design
2 2 2
e Package e Package e Package
. P.—Controlling2 . P.—Controlling2 . P.—Controlling2
e Konstruktion e Konstruktion e Konstruktion
e Innovation e Innovation e Innovation
Legende: ! Strategische Planungsumfange von Design, Package und Produkt-Controlling.
Auftrag 2 Operative Bereiche aus Design, Package und Produkt-Controlling.
B ® Die Konstruktion unterhalt die Schnittstellenkommunikation zu den
ewertung produktentwickelnden und den prozef3gestaltenden Bereichen.
Bild 3-1: Schematischer ProzeRablauf fir interdisziplindre Konzeptteams in der fri-

hen Phase

Der Auftrag fur ein Entwicklungsprojekt erfolgt durch ein entsprechend autorisiertes
Entscheidungsgremium. Dieses ubernimmt die gesamtunternehmerische Verant-
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wortung fur die Konzept- und Produktentscheidung. Aulerdem entscheidet es Uber
die strategische Positionierung des Produkts innerhalb der langfristigen Unterneh-
mensplanung und damit Uber die Produktstrategie.

Auf Basis des Projektauftrags wird zunachst der Projektzielkatalog von allen an der
Produktentwicklung beteiligten Fachbereichen erstellt. Treiber dieses Prozesses sind
die produktdefinierenden Bereiche Marketing, Gesamtfahrzeug, Design und Package
sowie das Produkt-Controlling. Sie organisieren sich in einem Zieldefinitionsteam,
das zum Projektstart die Projektziele zunachst grob skizziert und im weiteren Verlauf
detailliert, aktualisiert und gegebenenfalls erganzt. Weiter werden fiur alle Konzept-
teams individuelle Vorgaben gemacht. Die Fachbereiche Design und Package neh-
men in dieser Organisationseinheit eine Sonderstellung ein, da sie sowohl strategi-
sche als auch operative Aufgaben im Rahmen des Produktentstehungsprozesses
wahrnehmen. In das Zieldefinitionsteam bringen sich die strategischen Teile dieser
Fachbereiche ein, um langfristige Strategien wie beispielsweise eine Designstrategie
oder eine Plattformstrategie in der Zieldefinition zu vertreten.

Die Produktanforderungen bilden die Basis fur die Arbeit der parallel arbeitenden
interdisziplinaren Konzeptteams, die aus den operativen Teilen der produktdefinie-
renden Fachbereiche Design, Package und Innovation sowie aus Konstruktion und
Produkt-Controlling bestehen. Ziel dieser Teams ist die Erstellung unterschiedlicher,
abgesicherter Konzepte, wobei ein Konzeptteam jeweils flr die Erstellung eines
Konzepts zustandig ist. Entsprechend sind fur drei konkurrierende Konzepte drei in-
terdisziplinare Konzeptteams einzusetzen. Die Schnittstellen zu den produktentwik-
kelnden und den prozefRgestaltenden Bereichen unterhalten primar die Bereiche
Konstruktion und Package. Bei Bedarf lassen sich Experten aus diesen Fachberei-
chen hinzuziehen.

Da sich die interdisziplinaren Konzeptteams im direkten Wettbewerb zueinander be-
finden, wird in dieser Arbeit vorgeschlagen, ein Kontrollorgan zu etablieren, das die
einzelnen Konzepte untersucht, bewertet und eine objektive Beurteilung bezlglich
des Erfullungsgrads der Projektziele erstellt. Hierzu bilden die produktbewertenden
Fachbereiche in der frihen Phase, vor allem das Produkt-Controlling, spater auch
Ergonomie, Aerodynamik und Qualitatssicherung, das Konzeptbewertungsteam.
Auch das Zieldefinitionsteam ist mit zumindest einem Vertreter bei der Konzeptbe-
wertung vertreten. Im ProzeRablauf ist der kontinuierliche Abgleich der Bewertungs-
kriterien mit den Projektzielen des Zieldefinitionsteams erforderlich. Die einzelnen
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Konzeptteams legen ihre bewerteten Konzepte einschlieBlich festgelegter Meilen-
steine dem Entscheidungsgremium zur Entscheidung vor.

In der Automobilindustrie ist es gangige Praxis, dal® Entwicklungsprojekte angesto-
Ren werden, um beispielsweise auf Wettbewerber oder vermutete Markttrends zu
reagieren. Uber die Anzahl der abgebrochenen Projekte liegen keine gesicherten
Informationen vor, doch zeigen Erfahrungswerte, dal3 etwa die Halfte aller Projekte
nicht zu einem qualifizierten Abschlu® kommen. Die Grunde hierfur sind vielfaltig.
Jedoch lassen sich Projektabbriche haufig damit begrinden, dal} die angestrebten
Kostenziele nicht erreichbar sind oder dal} die geplante technische Umsetzung des
Fahrzeugkonzepts nicht das unternehmensinterne Image- und Produktverstandnis
trifft. Mit dem hier vorgestellten Ansatz einer gesamthaften Arbeits- und Betrach-
tungsweise auf ein Projekt im Rahmen interdisziplinarer Konzeptteams bietet sich
die Chance, bereits sehr frih verlalliche Aussagen Uber Gestalt und Kosten des
Endprodukts zu treffen. Somit kann eine Konsequenz aus der frihen Phase darin
bestehen, dal ein Projekt gestoppt wird, da die geforderten objektiven Marketing-
anforderungen wie beispielsweise Abmalie, Gewicht, oder Kofferaumvolumen von
den Konzeptteams nicht in der Weise umsetzbar sind, dal} sie mit subjektiven Mar-
ketinganspriche wie Avantgarde, Sportlichkeit oder Eleganz in Einklang stehen oder
dald der angestrebte Kostenrahmen mit den vorgelegten Konzepten nicht erreicht
wird.

3.1.3 Festlegung der Aufbauorganisation und Leitung interdisziplinarer Kon-
zeptteams

Unterstellt man, dal® eine effiziente Routineorganisation dazu tendiert, Innovationen
wahrend des Produktentstehungsprozesses auszusteuern /104/, dann erscheint die
Organisationsform der temporaren Teamarbeit am geeignetsten, um die aktive Zu-
sammenarbeit in Entwicklungsprojekten Uber Abteilungsgrenzen hinweg im Rahmen
der Konzeptteams zu unterstlitzen. Die Installation permanenter Teams ist deshalb
nicht zielfUhrend, da die funktionalen Anforderungen und emotionalen Bindungen der
Teammitglieder mit jedem neuen Projektauftrag variieren. So bedarf es beispielswei-
se der personlichen Neigung aller Teammitglieder zu Off-Road-Fahrzeugen, um das
bestmdgliche Konzept flr ein Fahrzeug in diesem Segment zu entwickeln. Auch sind
in diesem Projektbeispiel Experten fur Allradantrieb unverzichtbar, die in einem
Roadster-Projekt durch Verdeckspezialisten zu ersetzen sind. Eine weitere Anforde-
rung besteht in der Mobilitat der Teammitglieder. Durch die Entsendung der Teams
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in einen Zielmarkt (auf Zeit), lassen sich Trends und subjektive Sichtweisen aus die-
sen Markten direkt in den Konzeptwettbewerb integrieren. Dies ist aber aufgrund
personlicher Bindungen der Teammitglieder an einen Standort bei permanenten
Teamstrukturen nicht immer durchflhrbar. Diese Beispiele illustrieren, dal} fur jedes
Projekt Anderungen in der Teamstruktur durchzufiihren sind. Somit entspricht die
temporare Anlage individuell zusammengestellter Teams den Erfordernissen am be-
sten.

Das Konzept der konkurrierenden interdisziplinaren Konzeptteams ist darauf ange-
legt, die Zusammenarbeit aller beteiligter Fachbereiche zu optimieren. Allerdings
zeigt sich, dal® Gruppen mit zunehmender GroRe ineffektiver werden /49/. Daher
wird in dieser Arbeit vorgeschlagen, ein Kernteam zu definieren, in das die produkt-
definierenden Fachbereiche standige Vertreter entsenden. Das Kernteam sollte als
aufgabenorientierte Gruppe nicht mehr als sieben oder acht Mitglieder haben. Zu
spezifischen Fragen wird das Kernteam um Fachleute aus anderen Entwicklungs-
abteilungen wie Antrieb, Fahrwerk und Fertigung erweitert. Das Kernteam besteht
idealtypisch mindestens aus

zwei Designern, einer verantwortlich flr Exterieur, der andere fur Interieur,

e einem Packageingenieur, der in Zusammenarbeit mit den Designern fur einen De-
signentwurf ein angepaltes Grobpackage erstellt,

e einem Konstrukteur, der zusammen mit dem Packageingenieur die grundsatzliche
technische Machbarkeit des Konzepts gewahrleistet und die Schnittstellen zum
parallel ablaufenden Konstruktionsprozel} pflegt und

e einem Innovationsexperten, der mit seinem Fachwissen die neuesten technischen

Ldsungen, Alleinstellungsmerkmale und alternative Ideen in das Projekt einbringt.

Die Leitung der Konzeptteams stellt einen kritischen Faktor fur die Effizienz eines
Teams und seine Akzeptanz nach innen sowie gegenuber der restlichen Prozel3kette
dar /64/. Zunachst ist zu diskutieren, ob ein interdisziplinares Konzeptteam Uber-
haupt einen Leiter bendtigt. Aus Sicht eines Entwicklungsteams, das unter starkem
Zeitdruck ein stimmiges Konzept erstellen mul3, erscheint ein als Moderator einge-
setzter Teamleiter sinnvoller (primus inter pares) als ein autoritéarer Vorgesetzter. Er
muld Uber eine starke Personlichkeit verfugen, da seine Aufgabe hauptsachlich im
Lésen von Konflikten und im Aufzeigen von Malinahmen besteht. Hierfir mufd der
Teamleiter Uber ein fundiertes Wissen Uber das Gesamtprodukt verfugen. Ohne
Teamleiter besteht die Gefahr, dal} sich bei Dissens das durchsetzungsstarkste
Teammitglied und nicht die beste Losung behauptet oder dald sich das Team auf
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keine Losung einigen kann. Ein Moderator ist auch bei der Durchfihrung eines Ent-
scheidungsprozesses, wie etwa einer Nutzwertanalyse hilfreich.

Weiter besteht die Moglichkeit, dal sich das Team seinen Leiter selbst wahlt. Aus
Unternehmenssicht ergibt sich mit der Wahl des Teamleiters eine Gewichtung des
Teams in Richtung des Fachbereichs des Teamleiters und damit eine Vorauswahl
fur eine Produktplanungsstrategie. Die Entscheidung Uber die Teamleitung ist somit
auch von der Unternehmensstrategie abhangig. Im Sinne einer ganzheitlichen Be-
trachtung des Projektauftrags kann die Projektleitung in einzelnen Konzeptteams
bewul3t variieren.

Mit der Berufung der Teamleiter aus unterschiedlichen Fachbereichen lassen sich
strategisch unterschiedlich gewichtete Produktkonzepte generieren. Ein Designer als
Teamleiter beispielsweise legt vermutlich den Schwerpunkt auf das asthetische Er-
scheinungsbild des Endprodukts, wohingegen die technische Machbarkeit des Kon-
zepts leiden kdnnte. Ein Teamleiter aus dem Bereich Marketing legt den Schwer-
punkt auf die Kundenanforderungen, wahrend Design und Technik unterreprasen-
tiert sind. Ein Teamleiter aus den Ingenieursdisziplinen Package oder Konstruktion
dagegen fordert tendenziell die Ubernahme von Gleichteilen und die Unterstiitzung
der Plattformstrategie. Dies birgt wiederum die Gefahr emotionsloser und langweili-
ger Endprodukte.

3.2 Adaption der produktdefinierenden Teilprozesse

3.2.1 Einschrankung des Betrachtungsraumes

Fir die Gestaltung eines interagierenden ProzelRablaufs flr konkurrierende, interdis-
ziplindre Konzeptteams entsprechend der zentralen These ist es zwingend erforder-
lich, zunachst die bisher weitgehend autonom ablaufenden produktdefinierenden
Teilprozesse zu untersuchen und bezuglich der Einhaltung der in Abschnitt 2.1.3 de-
finierten Pramissen zu analysieren. Dies bildet die Basis fur die Erstellung eines in-
tegrierenden Gesamtprozesses. Der ProzefRablauf im Design beschreibt einen typi-
schen, asthetisch-gestaltenden Prozeld, der stark von der allgemeinen Konstrukti-
onsmethodik /23, 51/ abweicht. In der Praxis hat sich gezeigt, dal} hieraus ein be-
sonderes Konfliktpotential fur die Zusammenarbeit zwischen dem Design und den
anderen Teilprozessen in der Produktentstehung, vor allem dem Package, entsteht.
Da diese beiden Prozesse maf3geblich fir die asthetische Gestalt des Endprodukts
verantwortlich sind, bilden sie den Kern der interdisziplinaren Konzeptteams.
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Der in der Praxis eingesetzte Konstruktionsprozel3 folgt weitgehend der von PAHL/
BEITZ beschriebenen Konstruktionsmethodik /23/. Dieser Teilprozeld der Produktent-
stehung verlauft durchgangig rechnerunterstutzt und ist somit problemlos auf inter-
disziplinare Konzeptteams adaptierbar. Der Marketingprozel} stellt keine spezifi-
schen Anforderungen an einen interagierenden Prozefablauf. Beschreibungen die-
ses Prozesses finden sich in /105, 106/. Auch die Integration eines Experten fur Pro-
duktinnovation ist unproblematisch, da er seine Informationen zum grof3en Teil aus
Recherchen und Marktbeobachtungen erhalt. Die Gestaltung von Innovationspro-
zessen wird zudem ausfuhrlich in der Literatur diskutiert /107, 108/. Das Setzen von
Kostenzielen von Entwicklungsprojekten und die Verfolgung ihrer Einhaltung erfolgt
unter Anwendung von Target-Costing /109/. Somit beschranken sich die nachfolgen-
den Ausfuhrungen auf die Integration und Adaption der Teilprozesse Design und
Package.

3.2.2 Reorganisation des Designprozesses

3.2.2.1 Analyse der Struktur des Designprozesses

Der Begriff Design geht auf das lateinische Verb designare zurlck, das sich aus der
Praposition de und dem Wortstamm signum (Merkmal, Zeichen) zusammensetzt
/110/. Der Begriff vollzog Uber die Jahrhunderte hinweg einen starken Bedeutungs-
wandel. So bedeutete das italienische Wort disegno in der Renaissance Zeichnung,
beschrieb aber auch die Planungs- und Entwurfsphase, die der Erstellung von Ge-
malden und Skulpturen voranging. Heute wird das Wort weitgehend indifferent ver-
wendet. Beispielsweise soll es in der Sprache des Vertriebsmarketing einem Produkt
nicht naher definierte, erstrebenswerte Eigenschaften zusprechen, wie bei der Desi-
gnerjeans oder dem Designerhemd /111/. Demzufolge ist keine allgemeingultige,
anerkannte Begriffsdefinition verfigbar. Weit gefalt beschreibt Design die planma-
Rige Gestaltung serieller Artefakte mit starkem asthetischen Bezug und deutlicher
Wahrnehmungsorientierung /105/.

Wie schon der Renaissancebegriff disegno verdeutlicht, beschreibt Design sowohl
das Endprodukt, als auch den kreativen Prozel3 der Formgestaltung /112/. Im Rah-
men dieser Arbeit wird, wie in Bild 3-2 dargestellt, das Design als komplexer Integra-
tionsprozel® verschiedenster, teilweise divergierender Anforderungen aus Technik,
Betriebswirtschaft, Kunst und Gesellschaft sowie den individuellen Bedurfnissen und
Vorstellungen der Kunden charakterisiert.
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Die Designaktivitaten lassen sich in der Automobilindustrie in zwei Leistungsbereiche
untergliedern. Den Kern bilden die Designabteilungen der Unternehmen, die exklusiv
fur einen Hersteller arbeiten. Diese internen Kapazitaten werden bei Bedarf um ex-
terne Designstudios erweitert, die Ublicherweise keine feste Bindung zu einem Her-
steller haben. Sie werden als externe Entwicklungspartner in ein Designprojekt ein-
gebunden /113/. Die Kommunikation dieser externen Designstudios mit der restli-
chen Prozelikette verlauft in der Regel vollstandig Uber die interne Designabteilung.
Grinde hierfur liegen unter anderem darin, da® das Design als Kernkompetenz des
Unternehmens angesehen wird und dal} sich durch die Steuerung der Kommunikati-
on durch die interne Designabteilung die unternehmensinternen Anforderungen an
die Designqualitat besser Uberwachen lassen. Auch gilt aufgrund gleicher Ausbil-
dung die Kommunikation zwischen Designern als einfacher als die interdisziplinare
Kommunikation zwischen externen Designern und den internen ProzefRkettenpart-
nern. Eine Integration in den parallelisierten Produktentstehungsprozef? ist mit die-
sem Ansatz allerdings nicht realisiert.

Funktion Innovation Aerodynamik

Kosten

Qualitat TS Asthetik

Marketing Fertigung
Betriebswirtschaft Ergonomie lm.
. Provokation
Wettbewerb Modellrendite Innovation

U-Ziele U-Kultur Produkt-
entstehung

Prozef3

Wertigkeit Zeitgeist

Mensch/ Kunde

individuelles
Erleben

Gesetze e

Politik

Corporate

Gesellschaft

Kultur
R e

Bild 3-2: Design im Spannungsfeld verschiedener EinfluRfaktoren (Beispiel)

Da sich die Produktlebenszyklen standig verkirzen und sich die konkurrierenden
Produkte auf hohem technischen Niveau immer mehr angleichen, treten am Markt
neben den objektivierbaren Kaufgriinden zunehmend subjektive Werte wie Produkt-
und Markenimage und das individuelle Wohlbefinden bei der Nutzung in den Vor-
dergrund. Damit verlagert sich die vom Kunden wahrgenommene Innovation eines
neuen Produkts zunehmend von der Technik auf das Design /114/. In gleichem Ma-
Re steigt auch die Bedeutung des Designs als Schlusselprozel® innerhalb der Pro-
duktentstehung.
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Um eine moglichst breite Entscheidungsbasis zu erreichen, wird der Designprozef in
der Regel in Form eines Wettbewerbs durchgefihrt, in dem mehrere Designer pa-
rallel zueinander konkurrierende Designkonzepte erstellen. Die Anzahl der im Wett-
bewerb befindlichen Konzepte wird im Zuge mehrerer Konzeptentscheidungen suk-
zessive reduziert. Erst in einer moglichst spaten Phase des Designprozesses erfolgt
die Auswahl eines einzigen Modells das dann zur endgultigen Reife gebracht und
von der Konstruktion in ein konkretes Produkt umgesetzt wird. Im Automobildesign
ist ein Designer fur jeweils ein Konzept (Interieur oder Exterieur) gesamthaft verant-
wortlich. Dies garantiert eine ganzheitliche und durchgangige Umsetzung einer De-
signidee. Teamarbeit ist im asthetisch-gestaltenden Designprozeld die Ausnahme.

In der Literatur wird die Produktentstehung diskutiert sowie der Konstruktionsprozef}
systematisiert, analysiert und methodisch unterstitzt. Fir das Design finden sich
zahlreiche Abhandlungen, die sich mit seiner Bedeutung als Marketinginstrument,
aus Kundensicht und mit philosophischen Aspekten befassen /105, 110, 111, 115/.
Eine Betrachtung des Designs aus Prozefsicht und die detaillierte Untersuchung
seiner Teilprozesse bleibt in der wissenschaftlichen Betrachtung weitgehend unbe-
rucksichtigt. Einige Ansatze diskutieren den Designprozef3, gliedern ihn in Phasen-
modelle und strukturieren die einzelnen Prozelschritte in anschaulicher Weise von
der ersten Idee bis zum fertigen Modell bzw. dem Designfreeze (Bild 3-3):

e SPIES stellt einen projektorientierten, marketinggetriebenen Ansatz vor, der primar
auf relativ einfach strukturierte Produkte anwendbar ist. Er definiert einen zwei-
phasigen Prozel}, bei dem in der Konzeptionsphase die Prozefplanung und
-organisation und in der Materialisierungsphase die eigentliche Designerstellung
erfolgt. /116/

e MISCHOK ET AL. beschreiben explizit den Designprozeld im Automobilbau und un-
terscheiden zwischen einer divergenten und einer konvergenten Phase. In der di-
vergenten Phase wird dem Designer ein grol3er Freiraum zur Entwicklung neuer
Ideen und Konzepte eingeraumt, die in der konvergenten Phase zu einem Modell
verdichtet und ausgearbeitet werden. /117/

e BANGLE ET AL. nehmen diesen Ansatz auf und unterscheiden zwischen Konzept-
phase (conceptual design), Designphase (design) und Detailphase (detailing). Mit
dem Catalytic Design skizzieren sie einen Prozelablauf fur das Automobildesign,
der digitale Werkzeuge so weit wie mdglich in den konventionellen, von Feststoff-
modellen dominierten Designprozef integriert. Aufgrund des Zusammenspiels von
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innovativen, rechnerunterstitzten Modellier-, Animations- und Prasentationstech-
niken mit der klassischen Tonmodellierung wird dieser Prozel3 auch als digital
unterstlitzter Clay-Prozel3 (Clay, engl.: Ton oder Plastilin) bezeichnet. Er be-
schreibt den heute in der Automobilindustrie gangigen Designprozel3 sehr tref-
fend. /118/

e KEHLER verallgemeinert diesen Ansatz zu einem funfphasigen, produkt- und bran-
chenunabhangigen Prozel} in dem Skizzen, MalRstabsmodelle und von der Aus-
arbeitungsphase an auch digitale Modelle die Hauptkommunikationsmedien in-
nerhalb der Prozelkette darstellen. Er fihrt die dreidimensionale Konzeptskizze
als multidisziplinares Kommunikationsmedium ein, die auf einem proprietaren
Datenformat aufbaut /42/. Somit unterstutzt dieser Prozel} den uneingeschrankten
Datenaustausch innerhalb der ProzelR3kette nicht durchgangig und ist nicht in den
parallelisierten Produktentstehungsprozel} integrierbar.

Konzeption Materialisierung
Projekt- |Designer-| Projekt- Gestal- | Modell- | Reali- .
. Nullserie
planung | auswahl plan tung bau sierung
Divergente Phase Konvergente Phase Serien-
MISCHOK Skizzen Tape 1-1 Modell konstruktion
ET AL. Idee _—
Designentscheidung X Modellauswahl —

(|
BANGLE 8 Konzeptphase >> Designphase >> Detailphase %l

ET AL.
Definition der asthetischen Form

Entwicklung Konzept- Konzept-

A i Detailli
Designthema || bestimmung || verfeinerung usarbeitung etaillierung

KEHLER

Bild 3-3: Ansatze zur Strukturierung des Designprozesses

Die folgenden Ausfuhrungen betrachten detailliert die Ablauforganisation des De-
signprozesses und untersuchen ihn auf seine Tauglichkeit zur Anwendung im Rah-
men der parallelisierten Produktentstehung. Auf die spezifische Aufbauorganisation
des Designs und das Management von Designprojekten wird nicht weiter eingegan-
gen. Hierfur wird auf die Literatur verwiesen /119-122/.
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3.2.2.2 Untersuchung des digital unterstitzten Clay-Prozesses

In der Praxis hat sich im Automobildesign der digital unterstutzte Clay-Prozef durch-
gesetzt, der auf dem Nebeneinander von konventionellen, analogen Werkzeugen
und vollstandig rechnerunterstitzten Methoden basiert /118/. Bild 3-4 zeigt den for-
malen ProzefRablauf. Nachfolgend werden die eingesetzten Designmethoden und
Werkzeuge erlautert:

Konzeptph.ase Designphase Deta.ilphase
< | > > |

Definition der asthetischen Form

Designmethoden und -werkzeuge

2D Skizzen

b . Feasibility-Studie
e }ﬁD Tapeplane und Cubing-ProzeR
----- R 2 Sketchmapping i
o nhe - Design-
o - freeze

Prasentationsmethoden und -werkzeuge

Skizzenprasentation
Prasentation 2D Tapepldne
Filme und Animationen

Clay- und Hartstoffmodelle

VR-Prasentationen

Legende

Analoge Prozesse L > Medienbruch
Digitale Prozesse |_> :Jcb :;E :\(gfl;:eg;n:)lgltaler Daten

Bild 3-4: Methoden und Werkzeuge im konventionellen, digital unterstitzten Clay-Prozef}

Zweidimensionale Skizzen

Perspektivische Skizzen werden ublicherweise mittels traditioneller Zeichentechnik
mit Stiften, Kohle, Aquarellfarben oder Airbrush auf Papier erstellt. Ziel ist, Design-
ideen, Stimmungen und Gefuhle auszudricken und dabei sozio-kulturelle Einflusse
einflieRen zu lassen. Die Darstellungsart variiert von naturgetreu bis hyperrealistisch.
Die digitale Bildbearbeitung findet in dieser Phase zunehmend Verwendung.
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Zweidimensionales Taping

Beim Tapeprozeld skizziert der Designer mit Hilfe verschieden breiter, schwarzer,
flexibler Klebebander die Grobkonturen seines Modells im Malistab 1:1 auf einem
Packageausdruck. Dies ermoglicht ihm erstmals im Prozef, sich mit seinem Modell
im Originalmafstab zu befassen, um ein Gefuhl fur die tatsachlichen Proportionen zu
gewinnen. Ergebnis ist der analoge Tapeplan, der fotografiert oder aufwendig abge-
tastet und in ein digitales Datenformat Uberfuhrt werden kann.

Sketchmapping

Das Sketchmapping-Verfahren bietet die Moglichkeit, aus digitalisierten zweidimen-
sionalen Skizzen schnell einfache dreidimensionale Modelle zu extrahieren. Hierzu
wird ein grobes CAx-Modell erstellt, auf das mindestens drei Designskizzen mit je-
weils unterschiedlichen Perspektiven projiziert werden, so dal} ein dreidimensionales
Modell des Designentwurfs entsteht /42, 123/. Die Sketchmapping-Software ist von
Designern anwendbar, das Ergebnis ist eine grobe, digitale Beschreibung der Ge-
stalt des Designs.

Computer-Aided Styling (CAS)

Computer-Aided Styling (CAS) bezeichnet CAx-Systeme, die analog zu CAD-
Systemen die Erstellung dreidimensionaler CAx-Modelle ermdglichen. Diese Syste-
me sind fur den Designprozeld und damit fur die Erstellung von Oberflachenmodellen
optimiert, die Ublicherweise mittels NURBS-Flachen (NURBS: Non Uniform Rational
B-Splines) beschrieben werden. Die Anwendung Ubernimmt zumeist ein speziell
ausgebildeter Formgestalter, der Skizzen und Anweisungen des Designers umsetzt.
Im Automobildesign werden derzeit Uberwiegend die Produkte ALIAS von
ALIAS | Wavefront und CDRS von ICEM Technologies eingesetzt.

Tonmodellierung

Clay- oder Tonmodellierung beschreibt die Erstellung physischer Modelle aus dem
Werkstoff Ton. Hierfur wird auf ein Grundgestell aus Metall, Holz und Hartschaum
eine etwa 5-10cm starke Tonschicht aufgetragen, die von Formgestaltern unter Zu-
hilfenahme von Schabern, Messern, Kurvenlinealen und Spachteln in Abstimmung
mit dem Designer bearbeitet wird /124/. Tonmodelle kdbnnen abgetastet oder berlh-
rungsfrei digitalisiert werden. Aus der entstandenen Punktewolke lassen sich mit
CAS oder CAD Freiformflachen extrahieren, die rechnerunterstutzt bearbeitet und
bis zu einer begrenzten Oberflachenglte auch gefrast werden konnen. Digitalisie-
rung und Flachenextraktion sind allerdings zeitaufwendig.
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Hartstoffmodelle

Hartstoffmodelle bezeichnen samtliche Formen physischer Modelle, die laminiert,
aus Polyurethanschaum gefrast oder mit Hilfe von Stereolithographie erstellt werden.
Diese Techniken ermdglichen bereits in der frihen Phase die schnelle Anfertigung
physischer Modelle aus einem CAS-Modell. Physische Modelle lassen sich aber
auch stark detailliert und sehr malhaltig erstellen. Hartstoffmodelle vermitteln ein
sehr gutes Proportionsgefuhl. Ein weiterer Vorteil liegt in der Haptik und der sehr
realitadtsnahen Erscheinung.

Zur geometrischen und fertigungstechnischen Integration werden die Designmodelle
weitgehend parallel zum Clay-Proze3 auch in CAD-Systemen dargestellt. Basis
hierfur ist in der Regel eine Punktewolke, die sich aus dem Digitalisiervorgang des
Tonmodells ergibt. Hierfir mul® das physische Modell zumindest teilweise ausgear-
beitet sein. Das CAD-Modell wird in der Konstruktion weiterverwendet. Der Feasibili-
ty-Prozel3 am Ende des Designprozesses stellt abschlieend die technische Mach-
barkeit des Designmodells sicher. Im Cubing-Prozel} erfolgt der Abgleich zwischen
dem CAD-Modell der Konstruktion und dem Designmodell. Hierfir werden derzeit
sehr detaillierte und mafRhaltige physische Modelle erstellt.

Die in Abschnitt 2.1.3 aufgestellten Pramissen an die Prozeligestaltung sind Basis
einer Integration des Designprozesses in die parallelisierte Produktentstehung.
Weiter ergeben sich fur den Designprozel® spezifische Anforderungen, die im Kon-
struktionsprozel} bereits weitgehend erfullt sind:

Vermeiden von Dimensionswechseln

Der mehrmalige Wechsel der Dimensionen bei der Produktgestaltung von zweidi-
mensional nach dreidimensional und zurick birgt die Gefahr der Fehlinterpretation
bzw. des Informationsverlusts. Somit gilt das Primat der dreidimensionalen Mo-
delldarstellung.

Keine Verwendung physischer Modelle zur Produktmodellierung

Die Verwendung physischer Modelle als Werkzeug zur Produktmodellierung speziell
im Design fuhrt zur Erstellung von Unikaten, die innerhalb des ProzefRablaufs nicht
jederzeit verfigbar und abrufbar sind. Auch sind sie in verteilten Prasentationen mit
Videokameras nicht verzerrungsfrei ubertragbar und damit nur eine ungenigende
Diskussionsgrundlage.

Auswahl von Entwiirfen und Modellen am Computer
Die Konzeptauswahl mit Hilfe des Computers reduziert die Zeit fir die Datenaufbe-
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reitung bei Prasentationen, da keine zeitaufwendigen physischen Modelle zu erstel-
len sind. Weiter besteht die Gefahr, dal3 das physische Modell und das Computer-
modell in ihrer Wirkung nicht deckungsgleich sind und somit der vom Designer ge-
wulnschte asthetische Eindruck verfalscht wird.

Die Untersuchung des digital unterstutzten Clay-Prozesses zeigt, dal} er keine dieser

Anforderungen erfullt (Bild 3-4). Das grofite Hindernis fur die Integration des Designs

in den parallelisierten Produktentstehungsprozeld besteht darin, da® mit dieser Ab-

lauforganisation keine durchgangige Prozelikette beschrieben wird, in der alle Daten

in digitaler Form vorliegen. Somit ist der reibungslose Datenaustausch im Produkt-

entstehungsprozeld und innerhalb der Prozelireihe nicht gewahrleistet, da die Mo-

delldaten nicht durchgangig digital verfugbar sind. Als Konsequenz

¢ ist die Einbindung des Designs in interdisziplinare Konzeptteams nicht moglich,

e sind die Voraussetzungen fur die Unterstitzung verteilter Arbeitsumgebungen
nicht erfullt,

e konnen Designdaten nicht in einem Kooperationsmedium fur die frihe Phase
verwendet werden,

¢ ist die Beflullung eines Produktdatenmanagementsystems und damit der standige
Zugang zu allen projektrelevanten Daten nicht moglich,

e werden Medienbriche durch die Verwendung physischer Modelle zur Modellie-
rung in Kauf genommen,

e ist der Ubergang zum jeweils nachfolgenden TeilprozeR zumeist mit einem Di-
mensionswechsel verbunden und

¢ ist eine virtuelle Designauswahl nicht moglich.

Der digital unterstutzte Clay-Prozel} ist damit nur im Rahmen eines sequentiellen
Prozelverstandnisses sinnvoll anwendbar, bei dem der Designprozel} als separater,
weitgehend autonomer Prozef ablauft und auch nur eine begrenzte Kommunikation
und Kooperation innerhalb der Produktentstehung verlangt wird. Fir den Einsatz im
parallelisierten Produktentstehungsprozefl3 ist nachfolgend ein angepaldter De-
signprozeld zu entwickeln. Dies ist auch Voraussetzung, um die in der zentralen The-
se postulierten, interdisziplinaren Konzeptteams umzusetzen.
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3.2.2.3 Entwicklung eines durchgangig rechnerunterstiitzten, modularen De-

signprozesses

Aus Grunden der Prozefisynchronisation wird von allen Teilprozessen in der re-
strukturierten Produktentstehung eine angepaldte Grobstruktur gefordert. In dieser
Arbeit wird im folgenden ein Phasenmodell entwickelt, das fur die Erstellung komple-
xer Gebrauchsguter und fir das Automobildesign gleichermal3en guiltig ist. Es ordnet
den Designprozel in die projektabhangige Entwicklungsphase ein und gliedert ihn in
drei Phasen (Bild 3-5). Entsprechend den Anforderungen des Simultaneous Engi-
neering sind die Phasenubergange in diesem neu gestalteten Prozel} flieRend. Die
einzelnen Phasen werden in dieser Arbeit wie folgt definiert:

Projektabhédngige Entwicklungsphase

Serien-
anlauf

Vorbereitungsphase Serienentwicklung
Feasibility-Studie/

Zielvereinbarungen ign-
- 9 Cubing-Prozef Design- und
Marketing / Packagefreeze
Package Stiickzahl

Design

Vorbereitungsphase Serienentwicklung

Designfindung>>Designumsetzun} Designfinisl>

N
Finden von Entwicklung des Ausarbeitung und
Designthemen Fahrzeugdesigns Detaillierun
und Proportionen und der Details °

Bild 3-5: Prinzip eines mit der parallelisierten Produktentstehung synchronisier-
ten Designprozesses

1. Designfindung

Ziel der hier vorgeschlagenen ersten Phase (Designfindung) ist analog zur
divergenten Phase nach MISCHOK ET AL. die Erarbeitung von Designthemen und
Konzepten in der frihen Phase /117/. Nach der Findung des Designkonzepts liegt
der Schwerpunkt in der Festlegung der Fahrzeugproportionen, zunachst rein aus
Sicht des Designs. Packagekonformitat, also die Einhaltung der geometrisch-
technischen Forderungen, ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht entscheidend.
Wichtiger ist, die Designidee zunachst reifen zu lassen und erst anschliel3end bei
Problemstellen den Kompromif3 mit dem Package zu suchen. Dieser Ansatz birgt
zwar die Gefahr von Doppelarbeit und Anderungsschleifen, ist aber zur
Sicherstellung einer hohen Kreativitat unerlallich. Aufgrund der Fokusierung auf
die grofden Volumen wird auch auf die Darstellung von Details noch weitgehend
verzichtet.
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2. Designumsetzung

Der Schwerpunkt der zweiten Phase liegt in der Umsetzung einer Designidee zu
einem Fahrzeugdesign, in der Verfeinerung der Proportionen sowie in der
Gestaltung der Details. Dies erfolgt nun durchgangig unter Verwendung von 3D-
Modellierwerkzeugen. Nach Abschlul® dieser Phase ist das Design eines
Fahrzeugs weitgehend definiert. Mit dem Ubergang von der Designumsetzung
zum Designfinish findet auch der Ubergang von der Vorbereitungsphase zur
Serienentwicklung im parallelisierten Produktentstehungsprozel statt.

3. Designfinish
Die neugestaltete dritte Phase dient der Ausarbeitung des Designmodells und der
Verfeinerung der Details. Ziel ist die Optimierung des Modells und damit die
Erhdhung der Designqualitat. Dies erfolgt unter konsequentem Einsatz von CAS-
Systemen. Parallel dazu wird das Designmodell zur geometrischen und
fertigungstechnischen Integration in CAD-Systemen abgebildet. Zum Ende folgen
Feasibility- und Cubing-Prozel3. Die Phase endet mit dem Designfreeze.

Die hier vorgeschlagene Prozel3struktur bildet die Grundlage fir eine durchgangige
Modellierung auf digitaler Basis. Hardwaremodelle sollen dabei in keiner Phase als
Modellierwerkzeug zur Formfindung eingesetzt werden und dienen lediglich als
Visualisierungsmedium bei Designentscheidungen, bei der Proportionsfindung und
bei der Bestatigung von Details. Tabelle 3-1 stellt eine Bewertung der Teilprozesse
des digital unterstutzten Clay-Prozesses bezuglich ihrer Verwendbarkeit in einem
durchgangig digitalen Designprozel} dar. Die Spalte Status zeigt an, ob das Prozel}-
ergebnis analog oder digital vorliegt. In der Spalte Substitution werden Mdglichkeiten
beschrieben, wie ein analoger Teilprozef in einen digitalen Prozeld umgestellt wer-
den kann bzw. womit ein analoges Werkzeug zu ersetzen ist, um einen durchgangig
digitalen Prozel} zu erreichen.

In dieser Arbeit wird nun vorgeschlagen, die vorab beschriebenen Designmethoden
unter Berlcksichtigung der in Tabelle 3-1 aufgeflhrten Substitutionsvorschlage in
einen durchgangig rechnerunterstutzten Designprozel® zu integrieren. Dieser zeich-
net sich durch nur einen einzigen Dimensionswechsel beim Ubergang vom Skizzie-
ren zum Sketchmapping aus (Bild 3-6). Die Reihenfolge der aufgefuhrten Methoden
und Werkzeuge ist nicht starr. So kann situativ der Einsatz eines oder mehrerer
Werkzeuge verschoben, mit anderen getauscht oder ubergangen werden und damit
ein sehr stark individualisierter Prozefl3ablauf gewahlt werden. Ziel ist, dem Designer
eine Auswabhl verschiedener Methoden und Werkzeuge zu geben, deren Einsatz ihm
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letztlich selbst Uberlassen bleibt. Dieser Ansatz kann somit als durchgéngig rech-
nerunterstiitzter, modularer Designprozel3 bezeichnet werden. Nachfolgend werden
die durchgefuhrten Veranderungen gegenuber dem digital unterstutzten Clay-Prozef3

im Detail erlautert.

. Beschreibung des ein- . Beschreibung der
TeilprozeR gesetzten Werkzeugs Status | Substitution Substitution

Erstellung von | Traditionelle Zeichentechnik: | Analog |Digitale Bild- | Wandelbar in einen digitalen

2D-Skizzen Perspektivische Skizzen und bearbeitung Prozel}.

Renderings auf Papier. Scannen von Papierbildern.
2D Computergrafik zur Bild-
erstellung und Retusche.

Sketch- Erstellung von 3D-Modellen | Digital

mapping aus 2D-Skizzen mit spezifi-
scher Software.

Computer- 3D Modelliersysteme auf Digital

Aided Styling | NURBS-Basis.

Tapeplan Erstellung traditioneller 1:1 Analog |1:1 Im digitalen Prozel3 aufgrund
Tapeplane mit Hilfe farbiger Projektion des Einsatzes von CAS und
Klebebander auf 2D- 1:1 Projektionen nicht mehr
Packageausdricken. notwendig.

Clay-Modell 3D Formgestaltung durch die | Analog | Computer- Substitution mit CAS und
Erstellung und iterative Be- Aided Styling | angepaliten Visualisier-
arbeitung von Clay-Modellen. ungssystemen (z.B. mittels

virtueller Realitat).

Hartschaum- | Darstellung von CAx- Analog | 1:1 und Pro- | Substitution mit CAS und

modelle Modellen mittels Hart- jektion mittels | angepalten Visualisier-
schaum. Feasiblity und Cu- virtueller Rea- | ungssystemen (z.B. mittels
bing Modelle. litat virtueller Realitat).

Computer- Aufbau eines 3D-Modells mit | Digital

Aided Design | Hilfe kommerzieller 3D CAD-

Systeme.

Hervorgehobene Teilprozesse sind in einem vollstédndig digitalen Designprozel einsetzbar.

Tabelle 3-1

Bewertung der bislang eingesetzten Teilprozesse bezlglich ihrer durchgangigen

Nutzung digitaler Daten und Substitution analoger Teilprozesse

Der postulierte, durchgangig rechnerunterstutzte, modulare Designprozel kann der-
zeit vor allem wegen des vollstandigen Verzichts auf die Tonmodellierung in der Au-
tomobilindustrie nicht umgesetzt werden. Eine vollstandige Umsetzung ist aber Vor-
aussetzung fur eine durchgangige Integration des Designs in den parallelisierten
Produktentstehungsprozel. Obgleich die Tonmodellierung aufgrund der Modellier-
funktionen heutiger CAS-Systeme und der Darstellungsqualitat verfugbarer Visuali-
sierungssysteme nicht vollig aus dem Designfinish zu eliminieren ist, ist sie in der
Praxis auf ein Minimum zu reduzieren und die Prozel3kettenpartner zwischenzeitlich
mittels Digitalisiertechniken mit digitalen Daten und CAx-Modellen zu versorgen.

Kommerziell verfugbare CAS-Systeme weisen bislang Schwachen in Bezug auf die
Anwendbarkeit in der frihen Phase auf. So sind diese Systeme in ihrer Bedienung
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sehr komplex und als intuitive Werkzeuge fur die Verwendung durch Designer nur
bedingt geeignet. In der Regel bedient deshalb bislang nicht der Designer das CAS-
System, sondern ein speziell hierfir ausgebildeter Formgestalter, der die Anweisun-
gen und Vorstellungen des Designers umsetzt.

Vorbereitungsphase Serienentwicklung

Designfindung>>Designumsetzung Designfinis>

Skizzen 2D Modelle
. A

Prasentationsmethoden und -werkzeuge

Web-basierte Skizzenprasentation

Filme und Animationen

VR-Préasentationen
Rapid Prototyping/ Physische Modelle

Bild 3-6: Methoden und Werkzeuge im durchgangig rechnerunterstiitzten, modularen De-
signprozel}

Somit ergibt sich die Forderung nach Werkzeugen, die den Designer in der frihen
Phase besser unterstutzen. Speziell werden intuitive Eingabemadglichkeiten ange-
mahnt. Problematisch bei bestehenden, kommerziell verfugbaren Systemen ist, dal}
der Designer das Modell aus einzelnen Punkten, Linien und Flachen erstellen mul3.
Der natlrliche Modellierprozeld geht aber von der Modellierung eines Koérpers aus
einer bereits bestehenden dreidimensionalen Grundform aus (anschaulich: Formen
aus einem Tonklumpen). Die auf der Voxel-Technologie basierende virtuelle Tonmo-
dellierung (engl.: Virtual Clay Modeller - VCM) bietet sich als Konzeptmodellierer an.
Sie bietet dem Designer in der frihen Phase rechnerunterstitzte Werkzeuge, die der
konventionellen Tonmodellierung entliehen sind und in eine digitale Form unter Zu-
hilfenahme von virtueller Realitat Gbertragen wurden /125/. Problematisch sind der-
zeit noch der Mangel an praxistauglichen Force-Feedback-Systemen und die beno-
tigten groRen Rechnerleistungen flr den Voxelmodellierer. Ein weiteres Problem flr
die Akzeptanz von CAS-Systemen bei Designern besteht in der weit verbreiteten
Ansicht, dal} die NURBS-Mathematik nicht alle modglichen Designformen zulaf3t
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(zumindest nicht in einem Arbeitsgang). Auch hierfur bietet sich die Voxel-
Technologie an. Zusatzlich sind zukinftig auch Konzeptmodellierer auf Basis der
Multiresolution-Technologie und des Subdivision-Surfacing zu erwarten /126/. Diese
Technologien befinden sich allerdings derzeit noch in der Entwicklung. In Bild 3-6
folgt die Konzeptmodellierung dem Sketchmapping und wird von der CAS-Phase
abgeldst.

Die CAS-Phase ist in diesem neuartigen ProzeRablauf zeitlich und funktional deutlich
nach hinten verschoben und substituiert weitgehend die Tonmodellierung. In der fru-
hen Phase wird CAS vom Konzeptmodellierer ersetzt, den der Designer selbstandig
bedient. In der neu definierten, nach hinten verschobenen CAS-Phase erfolgt die
Bedienung des Systems aber weitgehend durch einen Formgestalter, der die Anwei-
sungen des Designers zusammen mit den vom Designer in der frihen Phase er-
stellten zweidimensionalen und dreidimensionalen Modellen in ein qualitativ hoch-
wertiges CAS-Modell umsetzt.

Der Tapeprozel} ist in einem durchgangig rechnerunterstitzten Designprozeld nicht
mehr notwendig. An seine Stelle treten 1:1 Projektionen von Modellen der Konzept-
modellierung oder von CAS-Modellen. Der Package-Abgleich erfolgt durch Einblen-
dung des dreidimensionalen Packages in das CAS-Modell.

Physische Modelle bezeichnen im neuen ProzefRablauf Hartstoffmodelle, die mittels
Rapid Prototyping und 5-Achsen-Frastechnik aus Hartstoff (z.B. Polyurethanschaum)
erstellt werden. Sie dienen der Visualisierung und somit der Designbeurteilung und
stellen kein Modellierwerkzeug dar. Der Malstab fur diese Modelle ist frei wahlbar.
Mit der Montage eines Hartstoffmodells auf ein nach Radstand und Spurweite ange-
paldtes, funktionsfahiges Chassis ergibt sich ein fahrbarer Designprototyp. Details
wie Felgen, Lenkrader oder Turgriffe lassen sich sehr schnell mit Hilfe von Rapid
Prototyping erstellen. Das in der Praxis gangige physische Cubing-Modell, das den
Abgleich zwischen dem Designmodell und dem Konstruktionsmodell darstellt, ist
derzeit nur bedingt durch Methoden der virtuellen Realitat substituierbar.

Prasentationstechniken und -methoden

Aufgrund der durchgangigen Rechnerunterstiitzung des Prozesses liegen auch die
einzusetzenden Prasentationsmethoden digital vor. In Verbindung mit einem global
zuganglichen Produktdatenmanagementsystem ermdglicht dies einen standigen,
kontrollierbaren Zugriff auch auf Prasentationsdaten. Digitale Skizzen lassen sich
uber einfache Viewer und Browser auf allen gangigen Computersystemen darstellen.

51



Mit dem frihen Einsatz von Sketchmapping, Konzeptmodellierung und CAS ist auch
die Erstellung von kurzen Filmsequenzen und Computeranimationen moglich. Pra-
sentationen unter Zuhilfenahme virtueller Realitat beispielsweise in einer Cave er-
lauben die Begutachtung von Designmodellen in einer voll inversiven Umgebung. Mit
Hilfe von Force-Feedback-Systemen konnen Funktionen und Formen der Modelle
heute schon rudimentar haptisch simuliert werden.

Der Einsatz physischer Modelle als reine Prasentationsmedien ermdglicht einen
realen Eindruck vom Designmodell. Insbesondere die Haptik 1&t sich so Uberprufen.
Hierzu werden kleinere Modelle mit Hilfe der Stereolithographie erzeugt, die zudem
mechanisch belastbar sind. Modelle im Mal3stab 1:1 lassen sich am einfachsten aus
Polyurethanschaum frasen, sind damit aber stof3- und druckempfindlich.

3.2.2.4 Darstellung von Prasentationen als Kommunikationsmedium

Der Designprozeld synchronisiert sich traditionell Gber Prasentationen, die das
Hauptkommunikationsmedium innerhalb des Prozesses und zu den Prozelketten-
partnern darstellen. Hierbei haben sich drei grundsatzliche Prasentationstypen her-
ausgebildet, die je nach Situation und ProzefRfortschritt variierende Auspragungen
aufweisen. Sie stellen sowohl ein Arbeitsmedium als auch ein Managementwerkzeug
zur Betreuung der Designer und Organisation des Prozesses dar. Im Rahmen dieser
Arbeit gilt folgende Einteilung der Prasentationsformate /91/ (Tabelle 3-2):

1. Arbeitssitzung
Im Rahmen der taglich bis wochentlich stattfindenden Arbeitssitzung diskutieren
Designer den Fortschritt ihrer Arbeit im kleinen Kreis mit dem Design- und Pro-
jektmanagement und gegebenenfalls mit ProzeRkettenpartnern. Dabei handelt es
sich durchweg um Designfachleute. Im Zuge der Diskussion von Designentwurfen,
Skizzen und Designmodellen werden Proportionen und Details diskutiert und
gemeinsam erarbeitet.

2. Informationsprasentation
Die Informationsprasentation findet im wochentlichen bis monatlichen Turnus
statt. Hierbei werden in einem groReren Kreis von etwa 15 Teilnehmern Design-
entwlrfe und Modelle dem Designmanagement, den Prozeflkettenpartnern und
dem Marketing vorgestellt. Bei der Zielgruppe handelt es sich primar um Fach-
leute, die aber nicht unbedingt taglich mit Designthemen betraut sind. Demzufolge
ist eine im Vergleich zur Arbeitssitzung grdlRere Projektionsflache von idealer-
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weise 7m Bildbreite fur die Projektion eines Fahrzeugs im Malistab 1:1 und damit
einhergehend eine bessere Detaillierung und Auflésung der Modelle zu wahlen.
Nach Moglichkeit werden dreidimensionale Designmodelle mit Hilfe von Stereo-
projektionen dreidimensional dargestellt. Ziel dieser Prasentationsform ist nicht
primar die Erarbeitung von Designmodellen, sondern die Diskussion des Arbeits-
stands. Zur Dokumentation ist eine Editierfunktion verwendbar.

3. Entscheidungsprasentation
Entscheidungsprasentationen finden zu fest definierten Zeitpunkten wie beispiels-
weise Meilensteinen statt. Ziel ist, dem Entscheidungsgremium ein oder mehrere
Designmodelle in mdglichst realistischer Umgebung zur Entscheidung vorzulegen.
Bei den Teilnehmern der Entscheidungsprasentationen handelt es sich uberwie-
gend nicht um Designfachleute. Demzufolge ist eine moglichst reale Darstellungs-
form etwa in Form einer Prasentation unter Einbeziehung virtueller Realitat, einer
Multimediaprasentation oder eines hochauflosenden Films beispielsweise im
HDTV-Format vorstellbar. In der fruhen Designphase beschrankt sich die Ent-
scheidungsprasentation auf die Darstellung von Designskizzen und Konzept-

planen.
Konventionelle Prasen- . .
Haufigkeit tation als Referenz fiir \{lrtuelle_, verteilte
w . s Prasentationsformen
Art Prasentationsqualitat
Arbeitssitzung Téglic_h bis wo- Skizze,_ Tapeplan e PC am Arbeitsplatz
chentlich, Unlackiertes Tonmodell | ] ¢ CAS-Modell ,geshadet”
bedarfsabhangig ohne Hartstoffteile oder als Rendering

Arbeitszustand, Prasen-
tation im Clay-Studio

Verteilte Prasentation:
PC-Konferenzsystem

Informations-
prasentation

TurnusmaRig
(z.B. monatlich),
bedarfsabhangig

Arbeitszustand

Unlackiertes Tonmodell,

keine Hartstoffdetails
Prasentationsort meist
Clay-Studio

1:1-Projektion
Editiermdglichkeiten
CAS-Modell ,geshadet”
oder als Rendering

ev. via Videokonferenz

Entscheidungs-
prasentation

Fest definierte
Meilensteine
(z.B. quartals-
weise)

Lackiertes Tonmodell
mit Hartstoffdetails
Reprasentative Pra-
sentationsumgebung

1:1-Projektion
Multimedia-Prasentation
Filme und Animationen
VR-Prasentation

ev. via Videokonferenz

Tabelle 3-2: Prasentationsformen im verteilten Designprozel nach /91/

Die hier systematisierten und beschriebenen Prasentationsformen haben sich in der
Praxis im digital unterstutzten Clay-Prozel} bewahrt und sind, wie in Tabelle 3-2 dar-
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gestellt, vollstandig auf den durchgangig rechnerunterstitzten, modularen De-
signprozel} Ubertragbar. Im Rahmen der Einflhrung interdisziplinarer Konzeptteams
bietet sich eine Adaption auf die Prasentation von Gesamtkonzepten an. Dann sind
neben dem Design auch technische Inhalte zu berlcksichtigen.

3.2.3 Analyse des Packageprozesses

Das Package ist die geometrisch-technische Umsetzung der technischen Pro-
duktanforderungen des Projektzielkatalogs und gleichzeitig die Interpretation verba-
ler Produktattribute wie Sportlichkeit oder Eleganz. Es beschreibt die geometrischen
Abmessungen sowie die raumliche Anordnung aller im Fahrzeug befindlichen Bau-
teile und Aggregate. Zur Gewahrleistung der kollisionsfreien Lage im Fahrzeug weist
das Package allen Bauteilen einen Bauraum zu, der auch Montage- und Demonta-
gefahigkeit berucksichtigt. Gesetzliche Anforderungen an ein Fahrzeug sind zu er-
flllen und individuelle Eigenschaften der Bauteile wie Kihlbereiche oder Zuganglich-
keit sowie die Wechselwirkung der Bauteile miteinander zu bertcksichtigen. So stort
das elektromagnetische Feld der Lichtmaschine den Rechner des Motormanage-
ments. Damit definiert das Package mafgeblich das Erscheinungsbild des Endpro-
dukts und seine Anmutung, also die emotionale Wirkung auf den Betrachter.

Sichtverhaltnisse Sitze/ Sitzbank

Klimaanlage
Kofferraum

Karosserie/
Ausstattung

Fahrwerk

Vorderachse

Lenksaule

Tankanlage

Bild 3-7: Abhangigkeiten bei Fahrzeugkonzepten in der friihen Phase

Der Packageprozel® selbst ist ein ingenieursmalig gepragter Teilprozeld der Pro-
duktentstehung und folgt der Konstruktionsmethodik /23, 51/. Ziel ist die Erstellung
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eines stimmigen und abgesicherten Packages unter Berucksichtigung aller Anforde-
rungen mit technischem Bezug. Die Komplexitat dieser Aufgabe wird in Bild 3-7
deutlich, das beispielhaft die gegenseitigen Abhangigkeiten in einem Fahrzeugkon-
zept in der fruhen Phase darstellt, das nur 15 Aggregate und Bauteile bertcksichtigt.
Der PackageprozeR verlauft weitgehend singular. Bis auf die frUhe Phase, in der das
Grobpackage erstellt wird und alternative Lésungsansatze analysiert werden, findet
keine Ausarbeitung von Alternativkonzepten statt. Alle Anstrengungen konzentrieren
sich auf die Erstellung eines einzigen Losungsansatzes. Der Packageprozeld hat
aufgrund seiner zentralen Aufgabenstellung Schnittstellen zu allen Fachbereichen,
die an der Produktentstehung beteiligt sind. Die wichtigsten Partner sind in der fru-
hen Phase Design und Konstruktion. Spater kommen Fertigungs- und Montagepla-
nung hinzu.

Projektabhéangige Entwicklungsphase

Vorbereitungsphase Serienentwicklung Serien-
Feasibility-Studie/ anlauf

Zielvereinbarungen ign-
- <! Cubing-Prozel Dizsilgj- Wi
Marketing / Packagefreeze
Package ) Stiickzah

Ausbaustufen des Packages

Projektstart Packagefreeze

Basis-
package

Grob-
package

Fahrzeug-
package

Prinzip-
package

ca.15 ca. 50 ca. 150 ca. 1.800
Komponenten Baugruppen Baugruppen Bauteile

Klaren der Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten
Aufgabe

Phasenmodell der Konstruktionsmethodik

Bild 3-8: Prinzip des Packageprozesses in der parallelisierten Produktentste-
hung

Die Erstellung des Packages verlauft gewdhnlich in einem mehrstufigen Prozel3, der
in dieser Arbeit beispielhaft in vier Stufen beschrieben wird. Bild 3-8 zeigt den for-
malen Ablauf des Packageprozesses, ordnet ihn grob in die parallelisierte Produkt-
entstehung ein und stellt ihm die Phasen der Konstruktionsmethodik nach PAHL/
BEITz /23/ gegenlber. Im Bereich des Packageprozesses kommen analog zum Kon-
struktionsprozeld Workstation-basierte konventionelle CAD-Systeme wie Catia von
Dassault /127/, Pro/ENGINEER von Parametric Technology, I-DEAS von SDRC oder
Unigraphics zum Einsatz. PC-basierte Systeme wie AutoCAD von Autodesk finden
im Packageprozely kaum Verwendung.
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In der frihen Phase des Produktentstehungsprozesses erfolgt die Erstellung eines
Grobpackages, das die 15 bis 20 wichtigsten Komponenten eines Fahrzeugs sowie
die Hauptmalie berucksichtigt. Neben dem Antriebsstrang sind dies Achsen, Len-
kung, Heizklimagerat, Tank sowie die Hauptabmessungen des Fahrzeugs. Die In-
sassen werden durch den Huftpunkt reprasentiert. An diesen Grobpackages lassen
sich fundamentale Konzeptalternativen wie beispielsweise Frontantrieb oder Heck-
antrieb im Hinblick auf ihre prinzipielle Machbarkeit untersuchen und gewichtsmafig
abschatzen. Die in dieser Phase verwendeten Modelle der Komponenten entstam-
men entweder Vorgangermodellen oder sind Platzhaltergeometrien. Mit der Auswahl
einer Alternative ist das Grobpackage abgeschlossen.

Mit Beginn der zweiten Phase gibt es im Package keine Alternativkonzepte mehr.
Das Grobpackage wird auf etwa 50 Baugruppen zum Prinzippackage erweitert. Das
Prinzippackage beschreibt die wichtigsten Merkmale des Gesamtfahrzeugs, legt die
Grundproportionen fest, definiert wesentliche ergonomische Malke wie Huftpunkt,
Sichtwinkel oder Kopffreiheit Uber Grenzpunkte und bericksichtigt wesentliche ge-
setzliche Vorgaben und Normen. Da zu diesem Zeitpunkt die grundsatzliche Lage
der betrachteten Komponenten und Baugruppen innerhalb der Fahrzeugtopologie
(etwa Batterie im Motorraum vorne links neben dem Sicherungskasten) untersucht
wird, reprasentieren auch hier anfangs Platzhaltergeometrien und, wenn die endgul-
tigen Komponenten noch nicht fertig sind, CAD-Modelle von Vorgangerteilen die be-
trachteten Komponenten.

Mit der Erstellung des Basispackages wird der Betrachtungsbereich auf etwa 150
Baugruppen und Aggregate erweitert. Damit sind alle Aggregate und Komponenten
eines Fahrzeugs in einem Zusammenbau bertcksichtigt. Die Komponenten (Tank,
Achsen etc.) sind im Basispackage bereits Uber die tatsachliche Auflienhaut be-
schrieben. Allerdings sind die AulRenhautkanten der Baugruppen in dieser Phase
noch nicht verrundet. Bei Blechteilen werden nicht alle Sicken oder Verpragungen
ausmodelliert. Auf die Darstellung von Verbindungs- und Befestigungselementen
wird weitgehend verzichtet.

In der letzten Phase wird das Package zum Fahrzeugpackage ausgearbeitet. Hierbei
werden alle Baugruppen und Aggregate mit ihrer tatsachlichen Geometrie in die
Fahrzeugtopologie integriert. Die Zahl der betrachteten Elemente steigt auf etwa
1.800. Dieser Zuwachs gegenuber dem Basispackage ergibt sich dadurch, daf alle
Aggregate und Baugruppen in ihre Einzelteile aufgelost werden. Somit beinhaltet das
Fahrzeugpackage alle Bauteile des Gesamtfahrzeugs. Der Packageprozel3 endet mit

56



dem Packagefreeze, ab dem keine packagegetriebenen Anderungen an der Fahr-
zeugtopologie mehr durchgefiihrt werden diirfen. Lediglich Anderungen, die aus dem
weiterhin ablaufenden Konstruktionsprozeld resultieren, wie z.B. geanderte Abmes-
sungen von Aggregaten, werden aber auch nach dem Packagefreeze berlcksichtigt.

3.3 Erstellung einer interagierenden Ablauforganisation

3.3.1 Adaption des Zielvereinbarungsprozesses bei Konzeptteams

Basis fur den ZielvereinbarungsprozeR ist die Identifikation der Produktanforderun-
gen im Zielfindungsprozel3. Dies erfolgt beispielsweise im Rahmen einer QFD, deren
Ergebnis in der ersten Phase die Erstellung der nach Kundenrelevanz gewichteten
Produktmerkmale ist. Im konventionellen Produktentstehungsprozell wird hieraus ein
Projektzielkatalog entsprechend der Unternehmensstrategie abgeleitet. Der Projeki-
zielkatalog stellt aber immer einen Kompromif3 dar, da divergierende Kundenwin-
sche nicht gleichermallen berlcksichtigt werden konnen, auch wenn sie von heraus-
ragender Bedeutung flr den Kunden sind. Technische Rahmenbedingungen be-
grenzen die Umsetzungsmoglichkeiten. Zusatzlich nimmt das Unternehmen eine
Priorisierung der Anforderungen entsprechend der Unternehmensstrategie vor.
Weiter werden nicht alle Merkmale gleichermal’en umgesetzt, auch wenn sie fur den
Kunden von groRer Bedeutung sind. Tatsachlich werden bestimmte Merkmale ent-
sprechend ihrer Bedeutung fur das Unternehmen herausragend behandelt.

Eine wesentliche Voraussetzung fur den Erfolg interdisziplinarer Konzeptteams ist
die Definition eindeutiger, differenzierter und scharf abgegrenzter Projektziele. Hierzu
ist der Zielfindungsprozel und das House of Quality entsprechend anzuwenden. Zur
Adaption des Zielfindungs- und Zielvereinbarungsprozesses auf die veranderte Pro-
duktdefinitionsphase mit konkurrierenden, interdisziplinaren Konzeptteams wird in
dieser Arbeit die in Bild 2-5 dargestellte Tabelle @, die die technischen Zielwerte mit
einem technischen Wettbewerbsvergleich abgleicht und Zielwerte fir die weitere
ProzelRkette festgelegt, um eine Konzeptteam-spezifische Zielerfullungstabelle er-
weitert (Bild 3-9). Entsprechend der Annahme, dal} die Zielwerte einer konventionel-
len QFD in der Praxis nicht vollstandig umgesetzt werden, wird fur alle Konzept-
teams eine verbindliche Mindestpunktzahl definiert. Die Gewichtung geht aus dem
fur jedes Konzeptteam individuellen Auftrag hervor und ist vom Team dann nicht
veranderbar. Alternativ kann dem Team die Gewichtung zumindest von Teilzielen

57



ubertragen werden. Dies steigert die Eigenverantwortung und letztlich auch die
Kreativitat der einzelnen Teams innerhalb des Konzeptwettbewerbs.

DXL S

Produktmerkmale
Antrieb Exterieur Interieur
A1l Aol As|An E1| E2|Es |En 1] 12 ] I3 | In
I
1 1 1 1 7 -
1 1 1 1 Forderung je
1 1 [ [ Konzept: 410
1 1 | | | |
Absolut 30| 40( 80 (70 60|10 |50 (90 30 |90 {20 |10 | X 580
Relativ
lerfillungen

Konzeptteam 1 30( 40| 80 (70440 5 (10 |50 J20 |50 |10 |5 |} X410
Konzeptteam 2 10| 20| 30 (50 30| 10 | 50 |90 J20 |80 |15 |5 | X 410
Konzeptteam n 15| 20( 40 |50 50| 5 |40 (40§30 | 90 |20 |10 ] > 410
Bild 3-9: Konzeptteam-spezifische Zielerfillungstabelle fur technische Produkt-

merkmale im House of Quality

In der Zielerfullungstabelle ist zu bertcksichtigen, dald zwar nicht jede Anforderung
mit der vollen Punktzahl zu erfullen ist. Dennoch ist eine Zielerfullung ,Null“ inak-
zeptabel, da dies bedeutete, dal? die betreffende Kundenanforderung vollig unbe-
rucksichtigt bleibt. Somit ergibt sich ein hierarchischer, mehrstufiger Zielkatalog, wie
in Bild 3-10 dargestellt. Die Hauptprojektziele sind fir alle Konzeptteams gleicher-
malden gultig und verbindlich. Dazu gehoren alle im Kano-Modell als Basis- und Lei-
stungsanforderungen definierten Merkmale sowie die betriebswirtschaftlichen Anfor-
derungen wie Stuckzahlen oder Kaufpreis. Begeisterungsanforderungen bzw. Allein-
stellungsmerkmale sind nicht flr alle Konzeptteams gleichermal3en bindend, zumal
diese in der Regel kostenintensive Merkmale sind. Dies gibt den Teams eine Mog-
lichkeit zur Differenzierung der eigenen Konzepte, gegebenenfalls auf unterschiedli-
cher Kostenbasis.

Das Projektmanagement organisiert und moderiert den Zielfindungs- und vereinba-
rungsprozeld. Im Projektzielkatalog werden auch wesentliche Meilensteine, wie der
Markteinfuhrungstermin festgelegt. Auf Basis der Produktspezifikationen und den
festgelegten Zeitpunkten erstellt das Projektmanagement nun den Projektablaufplan,
der neben der Bestimmung aller notwendigen Teilprozesse auch einen detaillierten
Zeitplan mit allen Meilensteinen sowie eine Ressourcenplanung enthalt. Im Rahmen
der Definition der Meilensteine wird der Detaillierungsgrad aller Produktkonzepte
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festgelegt. Fur das Design beinhaltet dies etwa die Anzahl der parallel betrachteten

Designkonzepte und die Festlegung der ProzelAmodule. Fir den Packageprozel’

wird der Detaillierungsgrad der parallel entwickelten Packages entlang der beschrie-

benen Logik von Grobpackage, Prinzippackage, Basispackage und Fahrzeugpacka-

ge festgelegt.

Hierarchie
der Projektziele

Projektziele

. Allgemein: Technik:
Hauptziele Stiickzahl G 1
Bindend fur alle Konzept- * otuckzanlen * ‘sesamtlange
TR e Kaufpreis e Gewicht

o Marktsegment e Verbrauch
[ ] [ ]

Gemeinsame Teilziele

Teilziele fiir Konzeptteam 1 und 2

Sportlich und Elegant:

Teilziele
Konzeptteam n

Die _}_(onzeptteams 1 I._J.nd 2 e Kostenrahmen Preiswert:
verfugen im Beispiel Uber o e Kostenrahmen
einige gemeinsame Teil- _ e Gleichteile
ziele, die von anderen ﬁ e Fertiqunas-
Konzepteams divergieren. ol attf%rmg
Teilziele Teilziele e Fremdleistung
Konzeptteam 1 Konzeptteam 2 .
Spezifische Teilziele Sportlich: Elegant:
1. Vorgegeben durch den e Keilform e Wertigkeit
individuellen Projekt- e wendig e Holz
) SUftfaTg- bet e C.,Wert:0,23 || o Leder
> Vel ekl EE1e o Vmax 250 km/h || o Bequem
vorgegebene Ziele. . .
Bild 3-10: Hierarchische Gliederung der spezifischen Projektziele bei Konzeptteams

3.3.2 Diskussion unreifer Daten

Der Einsatz interdisziplinarer Konzeptteams in einem Konzeptwettbewerb in der fru-

hen Phase bedingt den Umgang mit unreifen Daten. Unreife Daten werden im

Sprachgebrauch haufig mit unscharfen Daten gleichgesetzt. Trotz der begrifflichen

Nahe besteht jedoch ein konzeptioneller Unterschied. Fur die beiden Begriffe gelten

in dieser Arbeit folgende Definitionen:

Unreife Daten beschreiben eindeutig

definierte Daten. Sie stellen einen Ar-

beitsstand dar und wurden daher im Rahmen des Freizeichnungsprozesses

noch nicht offiziell freigegeben. Somit kénnen sie ohne Einbeziehung von An-

derungsmanagement und Benachrichtigungsprozessen modifiziert werden.
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Unscharfe Daten beschreiben nicht explizit definierte Daten. Sie werden durch
einen Wertebereich reprasentiert, innerhalb dessen sie jeden beliebigen Wert
einnehmen kdnnen.

Unreife Daten konnen fur ihre Nutzung im Produktentstehungsprozel® um einen
Werte- bzw. Glltigkeitsbereich erganzt werden, innerhalb dessen sie aber weiter
eindeutig definiert sind. Die Verwendung von unreifen Daten ist zwischen den Pro-
zelkettenpartnern in Absprachen verbindlich festzulegen. Der Erfolg dieser Abspra-
chen ist letztlich von der Bereitschaft der Prozel3kettenpartner abhangig, sich an ge-
troffene Absprachen zu halten.

Unscharfe Daten sind aufgrund ihrer Mehrdeutigkeit innerhalb der Prozel3kette kaum
kommunizierbar und verwendbar, da die heute gebrauchlichen Ingenieuranwendun-
gen immer auf eindeutige Zuordnungen angewiesen sind. Daher wird im folgenden
nur die Definition flr unreife Daten weiter verifiziert und im neu zu entwickelnden
Kooperationsmedium fur die fruihe Phase prototypisch umgesetzt. Problematisch ist,
dald sich die vorliegende Definition Uber die Negation der Reife erklart und daher
keine Zielorientierung aufweist. Somit ist es sinnvoll, den Begriff der Reife genauer
zu definieren.

Qualitat bezeichnet die Gesamtheit von Merkmalen einer Einheit bezuglich ihrer Eig-

nung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfullen /128/. Im Produktent-

stehungsprozel’ lassen sich spezifische Anforderungen an Daten allen Phasen zu-

ordnen. Somit beschreibt der Erfullungsgrad dieser zeitabhangigen Anforderungen

die Qualitat der Daten zu einem definierten Zeitpunkt. Dies gilt insbesondere fur

e den Auflésungsgrad von Details bei der Bauteildarstellung,

¢ die informationstechnische Darstellungsform der Bauteile im CAx-System (Solid,
NURBS-Flache, Punktewolke etc.) und

¢ den Auflésungsgrad der Einzelteile bei der Betrachtung des Gesamtprodukts oder
von Bauteilumfangen. /129/

Der Begriff Reife bezeichnet dementsprechend den Oberbegriff fur die Auspragun-
gen zeitabhangiger Eigenschaften. Die Datenqualitat unterliegt somit einem Reife-
prozeld. Im Umkehrschluld entsprechen unreife Daten noch nicht den Anforderungen,
die den hochsten Reifegrad im Prozely bestimmen. Der Grad der Unreife, der noch
akzeptabel ist, hangt vom betrachteten Zeitabschnitt ab. Stimmigkeit beschreibt die
volle Erfillung aller Anforderungen in der jeweils betrachteten Entwicklungsphase
unter Berucksichtigung aller relevanten Teilprozesse. /129/
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3.3.3 Entwicklung eines Reifestufenkonzepts

Der geforderte Reifegrad fur die in einem Teilprozel3 bendtigten Daten wird mit der

Prozel3planung festgelegt. Hierzu sind die Anforderungen der Datenkunden und die

Madglichkeiten der Datenlieferanten im Rahmen einer iterativen, bidirektionalen Ab-

stimmung in Einklang zu bringen. Die Definition einer kontinuierlich anwachsenden

Datenreife flr jeden Zeitpunkt des Prozesses ist aber nicht moglich, da

e der Aufwand hierfur in keinem angemessenen Verhaltnis zum Nutzen steht,

e der resultierende Zeitaufwand flr die Abstimmung so gro ware, dal} die Ergeb-
nisse letztlich veraltete Prozesse beschreiben wirden und

e die Datennutzer und Erzeuger gar nicht in der Lage waren, ihre Anforderungen in
beliebiger Granularitat aufzulésen. /129/

Ein LOsungsansatz besteht in der Definition der erforderlichen Datenreife in diskreten
Schritten. Dies ergibt ein Stufenmodell flr definierte Datenreifen, dessen Grundprin-
zip darauf beruht, dal3 mit jeder Reifestufe ein Entwicklungsniveau korreliert. Auf je-
der Reifestufe finden so lange Abstimmungs- und Anderungsschleifen statt, bis auf
dem jeweiligen Entwicklungsniveau Stimmigkeit erreicht ist. Dabei werden nur dieje-
nigen Merkmale innerhalb der Prozelkette festgelegt und abgestimmt, die fur die
betreffende Entwicklungsphase relevant sind. Damit werden die jeweils grundlegen-
den Konzeptmerkmale fur die nachsten Stufen definiert und nachfolgende, aufwen-
dige Anderungen vermieden (Bild 3-11). Auerdem verhindert dies unnétige Festle-
gungen. Ein Vorteil liegt darin, dal} der Spielraum flr Innovationen trotz eines ge-
strafften ProzeRablaufs grof gehalten und unndétiger Aufwand bei Detaillierung und
Abstimmung reduziert werden kann. Die einzelnen Reifestufen orientieren sich an
den Entscheidungspunkten bzw. Meilensteinen des parallelisierten Produktentste-
hungsprozesses. Von jedem Entscheidungspunkt aus Ialt sich dann die Datenreife
fur die nachste Stufe ableiten, die notwendig ist, um die betreffende Entscheidung
herbeizufuhren. /129/

3.3.4 Erarbeitung des Ablaufs einer interagierenden Produktdefinitionsphase

Die technischen und stilistischen Entwicklungsleistungen der projektunabhangigen
Vorentwicklung sind Grundlage flr ein Fahrzeugprojekt. Im Projekizielkatalog wer-
den bei Projektstart alle wesentlichen objektiven und subjektiven Anforderungen wie
Zielgruppe, Preis, Abmalle, Antriebsart oder Werkstoffe an das neue Produkt zu-
sammengefal’t. Fur die Erstellung findet eine erste intensive Abstimmung zwischen
allen am Prozel} beteiligten Fachbereichen statt, um stimmige Zielvorgaben zu er-
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halten. Die hier beschriebenen Teilschritte der Packageerstellung entsprechen im
wesentlichen den Ausfihrungen in Abschnitt 3.2.3. Nachfolgend wird der Ablauf ei-
ner interagierenden Produktdefinitionsphase entsprechend der zentralen These defi-
niert.

Designmethoden und -werkzeuge

| |
Skizzen

Konzeptmodellierer
Computer-Aided Styling
Physische Modelle (inkl. Cubing)

Ausbaustufe der Konzepte

Prinzip- Basis- Fahrzeug-
S konzepte konzepte konzept
ca.15 ca. 50 ca. 150 ca. 1.800
Komponenten Baugruppen Baugruppen Bauteile
Mehrere Konzepte 5 Konzepte 2 Konzepte 1 Konzept
Projektstruktur Interdisziplindre Konzeptteams Projektstruktur
IntegrationsprozeB Design-Package
Datenreife
100%-——-——————""F——"—"—"—"——"—|-"—"——"————— - — — -
R W
Y A A
RN
Y A A

0% Zeit
0 L4

1. Reifestufe_f 2. Reifestufe_]‘k 3. Reifestufe_]‘k 4. Reifestufe_]‘k

stimmiger Konzept- Konzept- Design- und
Projektzielkatalog vorauswahl auswahl Packagefreeze
Bild 3-11: Ablauf einer interagierenden Produktdefinitionsphase am Beispiel Design-Package

Die erste Projektphase verlauft weitgehend innerhalb einer konventionellen, singula-
ren Projektstruktur. Hierbei erstellen die Packageingenieure mehrere alternative
Grobpackages mit jeweils etwa 15 Komponenten (Bild 3-11). Ziel ist, zunachst eine
grobe Vorstellung Uber alternative Fahrzeugkonzepte zu erhalten und konkurrierende
Ldsungsansatze aus Sicht des Packages zu vergleichen. Das Design unterstutzt den
Packageprozel3, indem die Proportionen ausgewahlter Grobpackages mit skizzen-
haften Designmodellen visualisiert werden. Aullerdem veranstaltet das Design einen
internen Ideenwettbewerb, um Haupttrends fir das Projekt zu erarbeiten. Wichtigste
Designwerkzeuge sind Skizzen, Sketchmapping sowie die Erstellung dreidimensio-
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naler Modelle mit Hilfe eines Konzeptmodellierers. Diese Vorarbeiten sind notwen-
dig, um Klarheit Uber das grundsatzliche Gesamtkonzept des Fahrzeugs zu erhalten.

FiUr beispielsweise funf ausgewahlte Grobkonzepte2 werden spezifische Projektziel-
kataloge erstellt, die auf Basis des Projektzielkatalogs individuelle Anforderungen an
die einzelnen Konzepte beschreiben. Diese werden fur die nachste Reifestufe von
funf interdisziplinaren Konzeptteams parallel in einem Konzeptwettbewerb weiter
entwickelt. Somit stellen die ausgewahlten funf Grobkonzepte zusammen mit den
zugehorigen abgestimmten Projektzielkatalogen die erste Reifestufe dar.

Zum Erreichen der zweiten Reifestufe ist es notwendig, dal® jedes der interdisziplina-
ren Konzeptteams sein Grobkonzept zu einem Prinzipkonzept erweitert. Dies bedingt
die Erstellung eines Prinzippackages, das mit den 50 kritischsten Baugruppen die
Proportionen des Fahrzeugs festlegt und die Bauraumaufteilung weitgehend ab-
schlie®t. Im Design erfolgt der Aufbau dreidimensionaler Modelle mittels CAS zu-
nachst auf Basis der Grobpackages aus der ersten Reifestufe. Diese werden im Pro-
zelverlauf durch parallel zu erstellende Prinzippackages substituiert. Die Designmo-
delle haben den Zweck, die Fahrzeugproportionen weiter zu erarbeiten. Da die mal3-
lichen Festlegungen der alternativen Designmodelle stark divergieren und mit grof3en
Unsicherheiten behaftet sind, bildet in diesem Fall das Package eine vereinheitlichte
Grundlage fur die Kooperation innerhalb des Konzeptteams. Um ein Kooperations-
medium flr alle Designmodelle eines Prinzipkonzepts zu erhalten, ist ein verbindli-
cher Designgestaltungsraum zu installieren, der darauf basiert, da® die Package-
punkte um einen Gestaltungsbereich erweitert werden, in dem sich die Formgestal-
tung vollzieht. Dieser Gestaltungsbereich wird mit dem Erreichen einer Reifestufe
sukzessive reduziert, bis seine Ausdehnung Null ist. Eine ausfuhrlich Diskussion der
Grundlagen des Designgestaltungsraums erfolgt in Kapitel 5. Mit dem Medium des
Designgestaltungsraums lassen sich alternative Designmodelle mit dem Package
abgleichen und dadurch Unsicherheiten fur die ProzelRkette relativieren. Die Auswahl
von zwei Prinzipkonzepten fur die weitere Entwicklung bildet den Abschlul} dieser
Phase. Mit der Reduktion des Designgestaltungsraums ist die zweite Reifestufe er-
reicht.

Im Mittelpunkt der sich anschlieRenden Phase des Konzeptwettbewerbs steht die
Erweiterung der verbliebenen zwei Prinzipkonzepte zu Basiskonzepten. Hierfur wird

2 Die hier definierte Anzahl der parallel bearbeiteten Konzepte ist beispielhaft und kann variieren.
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das Package auf etwa 150 Baugruppen erweitert. In der Konstruktion erfolgt die De-
taillierung der Bauteile der inneren Karosseriestruktur. Im Rahmen des Designpro-
zesses erfolgt die Ausarbeitung der verbliebenen Designmodelle auf Basis des redu-
zierten Designgestaltungsraums. Mit der Reduktion der Designalternativen auf je-
weils ein Modell je Basiskonzept kann parallel der Aufbau der Au3enflachen in CAD
durch die Konstruktion erfolgen. Die dritte Reifestufe ist mit der endgultigen Festle-
gung auf ein Basiskonzept (Design und Package) sowie der weiteren Reduktion des
Designgestaltungsraums erreicht. Hiermit endet auch der Konzeptwettbewerb, und
das verbleibende Konzeptteam kann in eine singulare Projektstruktur Uberfuhrt wer-
den.

Ziel der vierten Reifestufe ist die Absicherung des Fahrzeugkonzepts. Das Design
bringt das verbliebene Modell zur endgiiltigen Reife. Die abschlieRende Uberpriifung
der technischen Machbarkeit des Designs erfolgt im Feasibility- und Cubingprozef®
weitgehend rechnerunterstitzt, wobei die Designdaten als Referenz dienen und das
Cubing-Modell die physische Umsetzung der Designdaten darstellt. Das Package
umfaldt alle etwa 1.800 Bauteile eines Gesamtfahrzeugs. Computersimulationen si-
chern die statische und dynamische Kollisionsfreiheit der Komponenten fur den
Montage- und Demontageprozel} ab. Mit dem Erreichen der vierten Reifestufe wird
die Ausdehnung des Designgestaltungsraums auf Null reduziert. Damit sind die An-
forderungen an das Design- und Packagefreeze erflllt, und die Fahrzeuggeometrie
ist vollstandig beschrieben.

Es ist durchaus maoglich, dald in der zweiten Phase (Prinzipkonzept) mehrere konkur-
rierende Designalternativen von einem Konzeptteam erstellt werden. Hierzu werden
diesem Team entsprechend der Anzahl der geplanten Designmodelle weitere Desi-
gner zugeordnet, die dann alle auf Basis des gleichen Packages arbeiten. Zum Ende
der Phase ist eine gesonderte Designauswahl zu treffen, damit das Team in der
nachsten Phase wieder auf einer durchgangigen Datenbasis arbeiten kann.

Adaption von Prasentationen als Kommunikationsmedium

Zur Formalisierung der Kommunikation im Rahmen einer interagierenden Produkt-
definitionsphase wird nun weiter vorgeschlagen, die fur das Design beschriebenen
Prasentationsformen auf die Belange der interdisziplinaren Konzeptteams zu adap-
tieren. Hierbei sind die Prasentationsinhalte um die Ergebnisse aller produktdefinie-
renden Fachbereiche zu erweitern. Der Prozefablauf interdisziplindrer Konzept-
teams synchronisiert sich durch das Erreichen der jeweils nachsten Reifestufe, bei
der alternative Konzepte dem Entscheidungsgremium zur Entscheidung vorgelegt

64



werden. Dieser Vorgang entspricht den fur das Design definierten Entscheidungs-
prasentationen. Die Arbeitssitzung findet in der taglichen Arbeit der Teammitglieder
Anwendung. Die Informationsprasentation ist um eine Entscheidungskomponente zu
erweitern und entspricht regelmallig durchzufihrenden Treffen des gesamten
Teams.

Aus technischer Sicht ergeben sich bei der Adaption dieser Prasentationsformate
keine groReren Schwierigkeiten, da das Design bereits sehr hohe Anspruche an die
Darstellungsqualitat der Prasentationsinhalte stellt. Fur die Zusammenarbeit in einer
global verteilten Arbeitsumgebung kommt den dargestellten Prasentationsformaten
entscheidende Bedeutung zu, da sie ein machtvolles Mittel zur Integration externer
Teammitglieder sowie zur Betreuung und Kontrolle von Zulieferern darstellen. Somit
sind diese Prasentationsformate in einen global verteilten ProzefRRablauf zu integrie-
ren.
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4 Entwicklung einer Methodik zur Gestaltung einer global verteil-
ten, interdisziplinaren Produktdefinitionsphase

4.1 Aufbau der Gestaltungsmethodik

Basis fur die erfolgreiche Durchfuhrung eines Entwicklungsprojekts ist eine genaue
Projektplanung. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Projektorganisation auf meh-
rere Standorte verteilt ist. Ein Projekt kann als temporares System angesehen wer-
den, das sich in die drei Phasen Systembildung, Systemuberwachung/ -steuerung
und Systemauflosung gliedert /50/. Die Projektplanung unterstutzt das Projekt in al-
len Phasen seiner Laufzeit. In diesem Kapitel liegt das Hauptaugenmerk auf der Sy-
stembildung.

ProzelRRablaufe und die darauf aufbauenden Organisationsstrukturen von Projekten
mit verteilter Arbeitsumgebung sind von den angestrebten Projektzielen, den spezifi-
schen Rahmenbedingungen des Projekts sowie dem Verteilungsprofil, das Art und
Zweck der Verteilung von Projektstandorten beschreibt, abhangig. Aufgrund dieser
Vielzahl zu berucksichtigender Parameter erscheint es nicht zielfUhrend, einen uni-
versell einsetzbaren Standardprozel3 zu entwickeln, der die Erfordernisse fur alle
mdglichen oder zumindest wahrscheinlichen, verteilten Arbeitsumgebungen bertck-
sichtigt. Dieser Standardprozel} lieRe sich nicht mehr sinnvoll auf den konkreten An-
wendungsfall adaptieren. Andererseits ist es auch nicht empfehlenswert, alle bzw.
alle wenigsten halbwegs realistischen ProzeRablaufe zu untersuchen und daraus
eine Auswahlmatrix zu erstellen, da sich aufgrund der unbekannten Anzahl von Pa-
rametern eine nach den Regeln der Kombinatorik unlésbare Aufgabe ergabe.

Ein Ausweg aus diesem Dilemma besteht in der Entwicklung einer Methodik fur die
Planung und Konzeption von Projekten in verteilter Arbeitsumgebung. Diese Metho-
dik ist so allgemeingultig zu definieren, dal} sie alle wahrscheinlichen Anwendungs-
falle abdeckt und dabei alle projektrelevanten Rahmenbedingungen und Vertei-
lungsprofile berucksichtigt. Gleichzeitig mull die Methodik so offen gestaltet sein,
dald sie zu einem spateren Zeitpunkt um bislang unbericksichtigte Anforderungen
erweiterbar ist. Die im folgenden vorgestellte Gestaltungsmethodik basiert auf prakti-
schen Erfahrungen, die der Verfasser im Rahmen verteilter Entwicklungsprozesse in
der Automobilindustrie im Schwerpunktprozeld Design gesammelt hat. Sie ist auf ei-
ne entsprechend dem parallelisierten Produktentstehungsprozeld interagierende
Produktdefinitionsphase ausgelegt und bericksichtigt das mit der zentralen These
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implizierte Konzept interdisziplinarer Konzeptteams. Zur Unterstutzung verteilter Pro-
zesse werden Methoden und Organisationsformen der Telekooperation herangezo-
gen, die von Groupware-Losungen informationstechnisch unterstitzt werden.

Die Ablauforganisation bezeichnet die Gestaltung von Arbeitsprozessen und definiert
die Ordnung von Handlungsvorgangen /130/. Ausgehend von der Konzernstrategie
beschreibt sie die prozefltechnische Umsetzung der Projektziele. Die Aufbauorgani-
sation, also die Beschreibung der strukturellen Aspekte des Projekts, ergibt sich
idealtypisch direkt aus dem gewahlten ProzeRablauf. Hieraus leitet sich fir die Pro-
zelRplanung folgende Gestaltungspramisse ab:

Strategie = Ablauforganisation = Aufbauorganisation

In der Praxis ist jedoch haufig eine Anpassung der Ablauforganisation an die beste-
hende Aufbauorganisation vorzufinden, da die Arbeitsumgebung bei institutionali-
sierten und gewachsenen Strukturen oft schwer veranderbare Realitaten schafft.
Damit stellt das Endergebnis einer an die Unternehmensorganisation angepaliten
Aufbauorganisation oft einen Kompromif3 dar und nicht die effizientest mogliche
Struktur. Die Implementierung eines an sich idealen Prozesses, der die spezifischen
Unternehmensstrukturen jedoch nicht berucksichtigt, lauft damit Gefahr, von den
Mitarbeitern nicht akzeptiert zu werden. Diesem Umstand leistet die Gestaltungs-
methodik folge und paldt die idealtypische Aufbauorganisation an die Belange einer
realen Organisation an.

Die Gestaltungsmethodik gliedert sich in sieben Teilschritte. Funf Planungsschritte
dienen der Projektplanung. Sie sind miteinander verknUpft und nacheinander abzu-
arbeiten (Bild 4-1, Px-Schritte):

P1. Erstellung der Projektdefinition
Im Rahmen der Projektdefinition erfolgt eine detaillierte Festlegung der Pro-
jektziele und Anforderungen an den Entwicklungsprozel3. Wichtiges Planungs-
medium ist der individuelle Projektzielkatalog fur das jeweilige interdisziplinare
Konzeptteam.

P2. Untersuchung des Verteilungsprofils
Der zweite Schritt der Gestaltungsmethodik untersucht Kriterien fur die verteilte
Arbeitsumgebung. Hierbei ist zu unterscheiden, ob der Grund fur die Prozel3-
verteilung in einer Integration von Designtrends in den Prozel3 besteht, ob der
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P3.

P4,

P5.

optimale Ressourceneinsatz im Mittelpunkt steht oder ob beide Grinde Gultig-
keit haben.

Festlegung der Ablauforganisation

Die Projektion der Projektanforderungen auf den ProzeRablauf einer
interagierenden Produktdefinitionsphase ergibt eine spezifische Ablauforgani-
sation, aus der zusammen mit den Projektanforderungen eine ideale Aufbauor-
ganisation abzuleiten ist. Mit dem Ablauf ergeben sich spezifische Anforde-
rungen an die Gestaltung der Schnittstellen zu den Prozelikettenpartnern. Die
Schnittstellenbetrachtung kann zudem die Auswahl der Teammitglieder beein-
flussen, etwa um bestehende Netzwerke zu nutzen.

Methoden- und Werkzeugsauswahl

Abhangig von den Projektanforderungen und der Ablauforganisation sind die
einzusetzenden Methoden und Werkzeuge auszuwahlen. Die informations-
technische Infrastruktur wird festgelegt. Besonderes Augenmerk liegt auf der
Auswahl der Prozelmodule fur den Designprozel3 und den Designwerkzeugen.
Weiter ist ein Produktdatenmanagementsystem entsprechend dem Projektauf-
bau und Projektablauf zu konfigurieren.

Auswahl der Teammitglieder und Gestaltung der Aufbauorganisation

Auf Basis der Ablauforganisation inklusive der Prozelischnittstellen, der idealen
Aufbauorganisation und der eingesetzten Methoden und Werkzeuge erfolgt die
Erstellung der endgultigen, angepaldten Aufbauorganisation. Da ein verteilter
ProzelRRablauf grundsatzlich prozef3- und nicht personengetrieben sein sollte,
muld jedes Teammitglied eine Eignung fur verteilte Prozelablaufe aufweisen.
Wichtigste Kriterien sind Teamfahigkeit, Akzeptanz der Prozel}ziele und im De-
sign zusatzlich die Akzeptanz rechnerunterstutzter Designwerkzeuge.

Parallel zu den funf Planungsschritten sind zwei Kontrollschritte durchzufihren, die
der Projektabsicherung dienen (Bild 4-1, Kx-Schritte):

K1.
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Analyse der Rahmenbedingungen

Die detaillierte und systematische Analyse der Rahmenbedingungen ist
wesentlich fur die erfolgreiche Initialisierung eines Projekts. Gleichzeitig bildet
diese Systematisierung die Grundlage fur die spatere Erstellung einer FMEA.
Beispiele fur Rahmenbedingungen sind Anzahl, geographische Lage und
technische Ausstattung der Standorte, Anzahl, Qualifikation, Motivation und
Integrationsfahigkeit der Mitarbeiter sowie Prozel3schnittstellen.



K2. Durchfuhrung einer FMEA iiber die gesamte Projektplanung

Im letzten Schritt der Gestaltungsmethodik erfolgt die Durchfihrung einer FMEA,

um Probleme bei der ProzeRumsetzung und wahrend des Projektablaufs schon

im Vorfeld zu analysieren und nach Mdglichkeit zu vermeiden.

P1. Projektdefinition

Klarung des Projektauftrags und -ziels,
Spezifizierung der unabhangigen,
Ubergeordneten Projektziele sowie der
Anforderungen an den Prozel3.

Kapitel 4.2.1

Nach jedem
Planungsschritt:
Durchflihrung der
beiden Kontrollschritte

P2. Verteilungsprofil

Betrachtung des Verteilungsprofils und
Klarung der verbundenen Projektziele.
Kapitel 4.2.2

P3. Ablauforganisation

Entwicklung des ProzeRablaufs unter
Berlcksichtigung interdisziplinarer
Konzeptteams und Betrachtung der
Schnittstellenproblematik zu weiteren
Teilprozessen.

Kapitel 4.2.3

P4. Methoden- und Werkzeugauswahl

Auswahl der im Projekt einzusetzenden
Methoden, Werkzeuge und der
informationstechnischen Infrastruktur.
Berlcksichtigung von Design- und
Managementwerkzeugen.

Kapitel 4.2.4

P5. Aufbauorganisation

Auswahl der Teammitglieder und

Gestaltung der Aufbauorganisation.
Kapitel 4.2.5

v
Projektdurchfihrung

Bild 4-1:

Ablauf der Gestaltungsmethodik

»

Bei Bedarf erfolgt
nach Durchflhrung
eines Planungs-
schritts ein Ruck-
sprung zu einem
vorhergehenden
Planungsschritt.

K1. Rahmenbedingungen

Analyse der internen und externen
Rahmenbedingungen des Projekts.
Kapitel 4.2.6

K2. FMEA

Durchflihrung einer FMEA zur
Vermeidung von Problemen wahrend
der Projektdurchfthrung.

Kapitel 4.2.7

Bei Bedarf erfolgt
nach Durchflhrung
der beiden Kontroll-
schritte ein Rick-
sprung in einen vor-
hergehenden Pla-
nungsschritt, sonst
weiter mit dem
nachsten
Planungsschritt.

Legende:

Px: Planungsschritt

Kx: Kontrollschritt
Ablauf
Iterationsschleife

Vor Projektstart ist die Projektplanung zu institutionalisieren. Sie wird vom Projekt-

leiter mit Unterstitzung eines Stabs durchgefuhrt, der spater auch die Projektsteue-

rung ubernehmen kann. Einzelne Teilschritte der Methodik sind in einer iterativen

Projektplanung mehrmals zu durchlaufen. Die hier eingeflhrte Gestaltungsmethodik
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ist nicht nur bei der Projektplanung anwendbar, sondern auch als Werkzeug der
Projektsteuerung zu verstehen. Aufgrund sich dynamisch verandernder Rahmenbe-
dingungen und Projektziele sind die Teilschritte der Methodik bei Bedarf auch wah-
rend der Projektdurchfihrung zu aktualisieren und die nachfolgenden Schritte ent-
sprechend nachzufthren.

4.2 Untersuchung der Teilschritte

4.2.1 Erstellung der Projektdefinition und Klarung der Projektziele

Basis jeder Projektplanung ist die Erstellung einer Projektdefinition, also die Klarung
der Grunde fur das aufgesetzte Projekt. Anschliefend ist eine detaillierte Untersu-
chung der Projektziele notwendig. Diese Untersuchung erfolgt zunachst unabhangig
von einer verteilten Arbeitsumgebung. Das Zieldefinitionsteam legt fur das Ge-
samtprojekt gultige Projektziele fest, die fur alle Konzeptteams gleichermalen ver-
bindlich sind. Weiter existieren Konzeptteam-spezifische Projektziele. Im Rahmen
der Gestaltungsmethodik ist diese Unterscheidung zu vernachlassigen. Relevant ist
hier nur das Gesamtpaket an Projektzielen fur das jeweilige Konzeptteam. Fir die
Projektplanung ist wichtig zu wissen, welche Anforderungen und Ziele den Projekt-
ablauf bzw. den Aufbau determinieren und welche explizit das Projektergebnis be-
einflussen.

Zu den Anforderungen, die den Projektablauf direkt beeinflussen, zahlt der Projektab-
laufplan mit der Festlegung der Meilensteine und der Projektzielkatalog. Er beinhaltet
die Festlegung von Produktspezifikationen und technischen Sachzielen (vergleiche
Abschnitt 3.3.1). Beispielhaft sind der Detaillierungsgrad der Produktkonzepte zu defi-
nierten Zeitpunkten, die Anzahl der parallel betrachteten Designkonzepte und die
Festlegung der Prozelmodule im Designprozel3. Fir den Packageprozeld wird der
Detaillierungsgrad der parallel entwickelten Packages entlang der beschriebenen Logik
von Grobpackage, Prinzippackage, Basispackage und Fahrzeugpackage festgelegt.
Haufig sind mit dem Projektzielkatalog und dem Projektablaufplan bereits konkrete
Anforderungen an die Aufbauorganisation festgelegt, wie die Nennung von De-
signstandorten, die in den Prozeld einzubeziehen sind. Der Projektzielkatalog stellt
aber auch explizite Anforderungen an das zu erstellende Produktkonzept und an das
Projektergebnis. Hierzu zahlen die Definition des Ausarbeitungsgrads sowie die Fest-
legung der einzusetzenden digitalen Datenformate (Bild 4-2).
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Anforderungen aus dem Projektzielkatalog und dem Projektablaufplan

o Verteilungsprofil o Konformitat mit dem Projektzielkatalog
e Ablauforganisation e Ausarbeitungsgrad
e Aufbauorganisation o Datenformat
e Projektzeitplan .
o Spezifikation des Ausarbeitungsgrads
e Detaillierungsgrad
[ ]
beeinfluBt beeinfluBt
Projektablauf Produktkonzept
Bild 4-2: Beispiele fiir Anforderungen, die sich aus dem Projektzielkatalog und dem Projekt-

ablaufplan ableiten lassen

Aus den Projektzielen lassen sich konkrete Aufgaben ableiten, die vom Konzeptteam
auszufuhren sind. Diese sind zu strukturieren und dabei Abhangigkeiten und Zu-
sammenhange aufzuzeigen. Ziel ist die Definition konkreter Arbeitspakete, aus de-
nen sich eine grundsatzliche Ablauforganisation erstellen und durch eine Aufwands-
bewertung grob der Ressourcenverbrauch abschatzen zulallt. Die Arbeitspakete sind
weiter zu priorisieren und im Sinne einer Risikoanalyse bezuglich ihrer Bedeutung fur
das Konzept zu bewerten. Hierbei ist die zeitliche Dimension unter anderem durch
Untersuchung des kritischen Pfads zu berucksichtigen.

Die Zeit- und Ressourcenplane der einzelnen Konzeptteams mussen koordiniert und
abgestimmt werden. Hierfur nimmt das Zielvereinbarungsteam eine Kontroll- und
Steuerungsfunktion wahr. So ist im Vorfeld eine Priorisierung der konkurrierenden
Konzeptteams erforderlich, um bei eventuell auftretenden Kapazitatsengpassen in
der weiteren Prozelkette oder beim gleichzeitigen Zugreifen mehrerer Konzept-
teams auf die gleiche Ressource einen geregelten Ablauf zu garantieren. Weiter sind
fur alle Teams Meilensteine, Projektzeitplane und Prasentationen abzustimmen.

4.2.2 Klarung des Verteilungsprofils

Im zweiten Planungsschritt erfolgt die Einbeziehung der verteilten Arbeitsumgebung
in die Projektplanung. Es ist zu unterscheiden, ob der primare Verteilungsgrund in
der Produktgestaltung und -differenzierung, wie der Integration von alternativen De-
signtrends in den internen Entwicklungsprozel3, oder in den spezifischen Vorteilen
eines (global) verteilten Prozeliablaufs, wie der Integration verteilter, externer Res-
sourcen in den Produktentstehungsprozel}, liegt. Hieraus lassen sich zwei unter-
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schiedliche Verteilungsprofile ableiten, die jeweils differenzierte Anforderungen an
die Integration in den Produktentstehungsprozel® und speziell an die Schnittstellen-
definition stellen.

Produktorientiertes Verteilungsprofil

Ziel des produktorientierten Verteilungsprofils ist die Integration verschiedener Pro-
duktideen und Designtrends aus den Zielmarkten in die Konzeptphase des Produkt-
entstehungsprozesses und damit die Verbreiterung der Entscheidungsbasis. Der
primare Verteilungsgrund leitet sich damit aus den ergebnisdeterminierenden Anfor-
derungen des Projektzielkatalogs ab. Dieser Ansatz stellt somit auf den internen Ide-
en- und Konzeptwettbewerb ab. Die globale Verteilung interdisziplinarer Konzept-
teams lalt sich durch die Einbeziehung global verteilter Entwicklungsstandorte errei-
chen. Unterhalt das Unternehmen im Zielmarkt keinen Standort, dann kénnen inter-
disziplinare Konzeptteams oder zumindest einzelne Teammitglieder entsandt wer-
den. Dies bedingt aber, dal} dort temporar ein externes Entwicklungsstudio gegrun-
det wird. Der Ansatz impliziert somit einen ProzeRablauf, bei dem alle einbezogenen
Entwicklungsstandorte (temporar und permanent) in einen Konzeptwettbewerb tre-
ten. Inhaltlich beschreibt er die Arbeitsweise horizontal ausgerichteter virtueller Un-

ternehmen.
Alternative Produktkonzepte:
GrobkonzeptZza) Konzeptvorauswabhl Konzeptentscheidung Kpmmu-
Team 1 © nikations-
bedarf
Verabschie- A
Grc_ln_bkcr):zzept Kronf: %t I detes Konzept
ea ca Team 2
Grobkonzept Konzept \
Team 3 Team 3 ©J
GrobkonzeptZza)
Team 4 ©
Steigender Kommuni-
kationsbedarf zwischen
den Konzeptteams
und der weiteren Pro-
zelRkette
Projektfortschritt -
Bild 4-3: Produktorientiertes Verteilungsprofil: Global verteilte Konzeptteams
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Bild 4-3 zeigt schematisch einen Prozel3ablauf, an dem sich mehrere Konzeptteams
an verschiedenen Standorten mit jeweils eigenen Konzepten beteiligen. Zu berick-
sichtigen ist, dal} der Kommunikationsaufwand im Lauf des Projekts aufgrund der
stetig steigenden Komplexitat des Produktmodells kontinuierlich steigt und vor jeder
Konzeptauswahl ein relatives Maximum aufweist. Im Rahmen dieses Ablauftyps lie-
gen die Hauptkommunikationsstrome zwischen den Konzeptteams und den Prozel3-
kettenpartnern aus den produktentwickelnden Bereichen. Die direkte Kommunikation
zwischen den Standorten und damit zwischen den Konzeptteams ist von unterge-
ordneter Bedeutung, da kaum Kooperationsbedarf zwischen konkurrierenden Teams
besteht. Determinierendes Kriterium dieses Ansatzes ist, bis zu welcher Prozel3pha-
se die verteilte Arbeitsumgebung erhalten bleiben soll. Ein verteilter Ablauf lediglich
in der frGhen Phase mit den Designmethoden Skizzen und Sketchmapping ist einfa-
cher zu gestalten als ein Projektablauf, der bis zum Design- und Packagefreeze
verteilt ist und bei dem somit Schnittstellen zu allen Entwicklungsabteilungen zu defi-
nieren sind.

ProzeRorientiertes Verteilungsprofil

Das prozeRorientierte Verteilungsprofil zielt auf die effiziente Nutzung geographisch
verteilter Ressourcen und auf eine potentielle Verkirzung der Entwicklungsdauer ab.
Dies wird durch die aktive, arbeitsteilige Zusammenarbeit mehrerer verteilter Stand-
orte erreicht (Bild 4-4). Im Ansatz der ,Schichtarbeit rund um den Globus® (engl.:
,Dusk Meets Dawn“ oder ,Follow the Sun®) bearbeiten mindestens drei um den Glo-
bus verteilte Standorte einen Auftrag. Bei einer durchschnittlichen Arbeitszeit von
acht Stunden ergibt sich bei idealer Verteilung der Standorte ein 24-Stunden-Zyklus.
Der Arbeitsprozef® wird beispielsweise in Europa angestolien und am Abend an ei-
nen Prozelpartner an der Westkuste Amerikas weitergeleitet, der wiederum einen
Partner in Ostasien hat. Dieser gibt seine Arbeitsergebnisse wieder nach Europa
zuruck /131/. Dieses Verteilungsprofil ist auch so zu gestalten, dal® verschiedene
Teilprozesse im Rahmen der Produktentstehung parallel an mehreren Standorten
durchgefuhrt werden und somit ein global verteiltes Simultaneous Engineering er-
mdglichen.

Innerhalb eines interdisziplindren Konzeptteams ist eine Verteilung von Teilprozes-
sen darstellbar. So kann beispielsweise eine Gruppe von Aerodynamikspezialisten
uber Nacht ein Problem untersuchen, so dal3 am nachsten Morgen ein Losungsvor-
schlag vorliegt. Auf den rein asthetisch gestaltenden Teil des Designprozesses ist
dieser Ansatz nur schwer anwendbar, da er der Pramisse widerspricht, daf® ein De-
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signer alleine fur die Formgebung eines Modells verantwortlich zeichnet. Demzufolge
ist eine Anwendung des Konzepts weniger in asthetisch gestaltenden Tatigkeiten zu
suchen, sondern eher bei unterstitzenden Prozessen im Design wie der fertigungs-
technischen Begutachtung eines Designkonzepts oder der Visualisierung und Ani-
mation von Designentwurfen. Digitale Modellierungstatigkeiten koénnen im Drei-
schicht-Betrieb abgearbeitet werden, wenn keine direkten Designangaben nétig sind.
Auch marketingrelevante Teilprozesse wie die Durchfuhrung von Kundenkliniken,
lassen mit dieser Variante des Simultaneous Engineering beschleunigen. Im Rah-
men des Designprozesses liegt ein weiterer Schwerpunkt des Ansatzes in der An-
bindung designnaher Tatigkeiten wie etwa die Erstellung physischer Modelle oder
dem Aufbau von Show-Cars fur Messen.

Miinchen I Los Angeles I Tokio I
7 45 16.15 ProzeRablauf
6.45 15.15 Lokale Zeit
7.45 16.15
1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht
8.00 MEZ 16.00 24.00 8.00 MEZ

Anwendungsbeispiel fiir global verteiltes Simultaneous Engineering:

CAx-Modell- Visualisierung Befragungen in
erstellung g und Animation g Kundenkliniken

Eine Schicht entspricht 8 Stunden.

Bild 4-4: ProzeRorientiertes Verteilungsprofil: Global verteilte, parallele Prozesse und
Anwendungsbeispiel fur global verteiltes Simultaneous Engineering

Dieses Verteilungsprofil kann auch bei anderen Projektkategorien wie beispielsweise
in der Softwareentwicklung eingesetzt werden und ist somit generell zur Optimierung
von verteilten Projektstrukturen geeignet. Im Rahmen der Betrachtung virtueller Un-
ternehmen in der Produktdefinition beschreibt das prozeRorientierte Verteilungsprofil
primar die Arbeitsweise vertikal am Produktentstehungsprozel} ausgerichteter virtu-
eller Unternehmen. Eine horizontale Ausrichtung ist bei prozelRunterstitzenden Be-
reichen ebenfalls moglich.

Anwendung der Verteilungsprofile in der Praxis
Die Anwendung dieser Verteilungsprofile auf das Konzept der interdisziplinaren Kon-
zeptteams fuhrt haufig zu einer Mischung beider Ansatze. Das Ziel der Konzept-
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teams besteht darin, differenzierte, aber in sich jeweils stimmige Gesamtkonzepte zu
erstellen. Differenzierung Iadt sich durch die geographische Verteilung der Teams im
Sinne eines ideenoptimierten, auf dem produktorientierten Verteilungsprofil basie-
renden Profil erhdhen. In der Praxis werden jedoch unter anderem aufgrund be-
grenzter Budgets haufig nicht alle Teammitglieder an einen anderen Standort ent-
sandt. Damit ist bei der Realisierung eines produktorientierten Verteilungsprofils
haufig auch ein prozellorientiertes Profil mit einzubeziehen, was den Kommunikati-
onsaufwand erhdht. Weiter sind unterstitzende Teilprozesse wie die zeitaufwendige
Erstellung physischer Prasentationsmodelle oder die Erstellung von CAS-Modellen
und Animationen nicht sinnvoll in einem raumlich und an Ressourcen begrenzten
Satellitenstudio durchzufuhren. Auch dies entspricht eher einem prozeforientierten
Verteilungsprofil. Die Integration von Telearbeitern in ein Konzeptteam flihrt eben-
falls zu einem prozel3orientierten Verteilungsansatz, auch wenn das Grundschema
der Verteilung produktorientiert ist.

Die Kooperation in allen Verteilungsprofilen wird durch den konsequenten Einsatz
von Groupware erreicht. Am Ende von Planungsschritt zwei steht die Realisierung
der primaren Infrastruktur. Bei der Einrichtung temporarer Entwicklungs- oder De-
signstandorte fur interdisziplindre Konzeptteams bedeutet dies die Auswahl und An-
mietung geeigneter Raumlichkeiten und die Bestimmung der externen Entwicklungs-
partner.

4.2.3 Festlegung der Ablauforganisation

Ziel des dritten Planungsschritts ist die Festlegung der Ablauforganisation. Grundla-
ge hierzu sind die bereits diskutierten Projektziele, alle einzubeziehenden Projekt-
standorte sowie die Auswahl externer Entwicklungspartner. Aus der Untersuchung
der bereits identifizierten Rahmenbedingungen lassen sich gegebenenfalls weitere
Anforderungen an den Prozel3ablauf ableiten. Beispielsweise kann ein Mangel an
Formgestaltern am gewahlten Entwicklungsstandort zur Einbeziehung interner Mitar-
beiter und damit zur Erweiterung der verteilten Arbeitsumgebung fuhren. Die ab-
lauforganisatorische Basis fur ein Projekt mit verteilter Arbeitsumgebung ist der Ab-
lauf fur eine interagierende Produktdefinitionsphase mit interdisziplinaren Konzept-
teams, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben.

Aus dem im zweiten Planungsschritt identifizierten Verteilungsprofil ergibt sich bei
interdisziplinaren Konzeptteams eines der drei folgenden Grundszenarien, die das
Kommunikationsverhalten und damit den ProzelRablauf bestimmen:
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1. Das gesamte Konzeptteam befindet sich an einem entfernten Ort.
2. Die Teammitglieder sind Uber mehrere Standorte verteilt.
3. Lediglich unterstutzende Teilprozesse laufen global verteilt ab.

Die Projektion aller Anforderungen auf den idealtypischen Prozef3ablauf einer inter-
agierenden Produktdefinitionsphase ergibt eine projektspezifische Ablauforganisati-
on. Diese gibt auch eine ideale Aufbauorganisation vor. Aus der Ablauforganisation
resultieren spezifische Anforderungen an die Gestaltung der Schnittstellen zu den
ProzelRkettenpartnern. Diese schlagen sich insbesondere in der Auswahl der Pro-
jektpartner, in der Definition der Anforderungen an unscharfe Daten fur die jeweils
nachfolgende Reifestufe und damit in der Gestaltung des Datenstroms nieder. Mit
dem ProzeRablauf ergibt sich somit ein Uberblick iber den gesamten resultierenden
Kommunikationsbedarf. Die Schnittstellenbetrachtung beeinflult die spatere Aus-
wahl der Teammitglieder, etwa durch die Nutzung personlicher Netzwerke innerhalb
des Unternehmens oder durch profundes Wissen Uber das spezifische Marktseg-
ment.

4.2.4 Erstellung der Infrastruktur - Methoden- und Werkzeugauswahl

Im vierten Planungsschritt erfolgt die Auswahl der zur Projektdurchfuhrung notwen-
digen Methoden und Werkzeuge sowie die Erstellung der informations- und kommu-
nikationstechnischen Infrastruktur zur Anbindung der externen Entwicklungsstand-
orte und zur Unterstutzung der Kooperation innerhalb der Prozel3kette. Aufgrund der
Bedeutung des zweckgerechten Einsatzes der Methoden und Werkzeuge fir den
Projekterfolg ergibt sich eine Erweiterung der Gestaltungspramisse fur Entwick-
lungsprozesse:

Strategie = Ablauforganisation = Methodenauswahl = Aufbauorganisation

Dieser prozellorientierte Ansatz geht im Gegensatz zu einem personenorientierten
Planungsansatz davon aus, daf gerade in einer verteilten Arbeitsumgebung das be-
ste Projektergebnis mit den idealen Methoden und Werkzeugen erreicht wird.

Methoden und Werkzeuge

Basis fur die Methoden- und Werkzeugauswahl sind die Projektanforderungen sowie
die Ablauforganisation. Spezifische Anforderungen ergeben sich weiter aus der
Festlegung des Detaillierungs- und Ausarbeitungsgrads der Konzepte zu definierten
Zeitpunkten durch den Projektablaufplan und der innerhalb der ProzelRkette defi-
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nierten Datenaustauschformate. Abhangig vom geforderten Ausarbeitungsgrad der
Konzepte sind moglicherweise FEM-Berechnungen durchzuflhren. Hierflr sind die
entsprechenden Programme und Lizenzen zu beschaffen. Besonderes Augenmerk
liegt auf der Auswahl der Prozelimodule fir den Designprozeld und den Designwerk-
zeugen entsprechend dem durchgangig rechnerunterstiutzten, modularen Designpro-
zel3. Wird beispielsweise gefordert, da} Designkonzepte mittels Echtzeitsimulation
prasentiert werden sollen, dann mussen hierfur entsprechende Computerprogramme
und Computer mit hoher graphischer Rechenleistung eingeplant werden. Zur Unter-
stutzung der Kommunikation und Kooperation sind Groupware-Losungen wie Video-
konferenzsysteme, Kollaborationssysteme und Prasentationssysteme auszuwahlen.
Auf der Werkzeugauswahl aufbauend, ist ein Produktdatenmanagementsystem pro-
jektspezifisch zu konfigurieren.

Informations- und kommunikationstechnische Infrastruktur

Die Ablauforganisation und die ausgewahlten Methoden und Werkzeuge stellen spe-
zifische Anforderungen an die einzusetzende CAx-Infrastruktur. Der Aufbau eines
lokalen Computernetzwerks (LAN) ist mittlerweile fast obligatorisch, um den Daten-
austausch am Standort zwischen den lokalen Computerarbeitsplatzen und um den
Aufbau von Daten-, Programm- und Datensicherungsservern zu ermdglichen. Die
Erstellung einer Analyse der voraussichtlichen Daten- und Kommunikationsstrome
ergibt einen Hinweis auf die Dimensionierung der Ubertragungsraten.

Der Anschlul® an ein 6ffentliches WAN ist abhangig vom Standort zu planen. Grund-
satzlich sollte aus Kosten- und Leistungsgrinden auf ein kabelbasiertes WAN zu-
ruckgegriffen werden. Satellitenkommunikation findet ihren Einsatz Uberwiegend in
Regionen mit schlechter Netzwerkstruktur und gleichzeitig hohen, spontan abzufra-
genden Ubertragungsraten und bei hochmobilen Arbeitsplatzen. Satellitenkommuni-
kation ist in Betracht zu ziehen, wenn ein breitbandiges kabelbasiertes WAN nur
selten benotigt wird und die Kosten fur eine Anbindung an Hochleistungsnetzwerke
wie ATM in keinem Verhaltnis zu den eigentlichen Verbindungskosten stehen. In der
Regel ist der Anschlufd an ein kabelbasiertes WAN zeitaufwendig und liegt somit in
dieser Phase der Projektplanung auf dem kritischen Pfad. Spezifische Anforderun-
gen an die Datensicherheit und -vertraulichkeit lassen sich zumeist schon sehr frih
definieren und sollten daher im Sinne einer Grobabschatzung bereits in Schritt zwei
bei der Planung der physischen Infrastruktur bertcksichtigt werden.
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4.2.5 Gestaltung der endgultigen Aufbauorganisation

Im fUnften Planungsschritt der Gestaltungsmethodik erfolgt die Erstellung der end-
gultigen Aufbauorganisation und die Auswahl der Teammitglieder. Dieser Ablauf folgt
der erweiterten, prozelorientierten Gestaltungspramisse fur Entwicklungsprozesse,
um zu gewabhrleisten, dal3 die gewahlten Teammitglieder mit den vorher bestimmten
Methoden konform gehen und die Werkzeuge beherrschen.

Anforderungen an die Teammitglieder

Die enge Zusammenarbeit der Teammitglieder erfordert gerade in interdisziplinaren
Konzeptteams hohe Teamfahigkeit aller Mitglieder. Die Akzeptanz rechnerunter-
stutzter Entwicklungswerkzeuge ist obligatorisch, da nur so ein interagierender Pro-
zelablauf maoglich ist. Dies gilt besonders fur den Designprozel}, in dem der Einsatz
rechnerunterstitzter Designwerkzeuge vielfach unter Akzeptanzproblemen leidet.

Aus der Arbeit in verteilter Entwicklungsumgebung und Prozef3struktur ergeben sich
weitere, differenzierte Anforderungen an die Mitarbeiter. So ist die grundlegende Ak-
zeptanz einer verteilten Arbeitsumgebung vorauszusetzen. Hinzu kommt ein Grund-
wissen Uber die Anwendung ausgewahlter Groupware wie Videokonferenz- und
Kollaborationssysteme.

Da die Anzahl der Teammitglieder in verteilten Projekten aufgrund hoher Kosten
meist beschrankt ist, ist die Forderung nach universal einsetzbaren Teammitgliedern,
die alle wichtigen CAx-Werkzeuge beherrschen und gegebenenfalls auch einfache
Wartungsarbeiten durchfuhren konnen, verstandlich. Intuition und Improvisationsfa-
higkeit sind weitere Voraussetzungen, in Anlehnung an eine amerikanische Fernseh-
serie auch McGyver-Skills genannt.

Schaffung von Akzeptanz durch soziale Kooperationsstrukturen

Das Schaffen von Akzeptanz bei den Prozefteilnehmern ist entscheidend fur die
erfolgreiche Einfihrung von Telekooperation. Diese Akzeptanz ist sowohl flr neuar-
tige Kommunikations-, Interaktions- und Kooperationswerkzeuge, als auch fur global
verteilte Prozeflformen zu erreichen. So ist das Entstehen sozialer Kooperati-
onsstrukturen zwischen den Prozel3partnern von entscheidender Bedeutung /132/.
Diese lassen sich durch personliche Erfahrungen der Teammitglieder in einer ar-
beitsfremden Umgebung wie beispielsweise bei einem Uberlebenstraining stark er-
héhen.
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Hierzu eine praktische Erfahrung aus dem Produktentstehungsprozef3: Ein fur die
Einfihrung von Telekooperation in der Fahrwerksentwicklung bei der BMW AG ver-
antwortliches Teammitglied berichtete, dal® der einzelne Anwender nur dann aktiv
handelt und seinen Prozel} neu gestaltet, wenn er Potentiale fur seinen eigenen Pro-
zeld erkennt. In diesem Prozeld wurde den einzelnen Teilnehmern ermdglicht, den
Prozeld von Anfang an aktiv selbst zu gestalten und die verfligbaren Systeme zu nut-
zen. Vor allem durch den verstarkten Einsatz von Videokonferenzsystemen und An-
wendungsverteilungssystemen lieRen sich Abstimmungsprozesse vermehrt ad hoc
durchfihren und damit Tagesreisen zwischen Munchen und Birmingham deutlich
reduzieren. /16/

Mit der Erstellung der endgultigen Aufbauorganisation ist auch eine Organisati-
onsstruktur zur Durchfihrung der Projektsteuerung wahrend der Projektdurchfuhrung
zu implementieren. Idealerweise werden hierfur die Mitarbeiter eingesetzt, die auch
die Projektplanung durchgefuhrt haben.

4.2.6 Systematik der resultierenden Rahmenbedingungen

Nach der Festlegung aller Projektstandorte und der Anmietung von Raumlichkeiten
fur temporare Entwicklungsstandorte am Ende von Planungsschritt zwei a3t sich in
Kontrollschritt eins nun erstmals eine Analyse der resultierenden Rahmenbedingun-
gen durchfluhren. Diese ist Grundlage fur die weitere Gestaltung und Organisation
des Projekts und bildet die Basis fur die im zweiten Kontrollschritt erfolgende Erstel-
lung einer FMEA. Beispiele fir Rahmenbedingungen sind die Anzahl, geographische
Lage und technische Ausstattung der Standorte, die Anzahl, Qualifikation, Motivation
und Integrationsfahigkeit der Mitarbeiter und die organisatorische Gestaltung von
Prozel3schnittstellen. Folgende Gliederung der Rahmenbedingungen hat sich in der
Praxis bewahrt:

Physische Infrastruktur

In diesem Themenkomplex werden Rahmenbedingungen zusammengefaldt, die mit
der physischen Errichtung eines entfernten Entwicklungsstandorts einhergehen. Dies
betrifft geographische Fragestellungen wie die Zeitverschiebung und maogliche
Kommunikationsfenster, die Lage des Studios und die Anbindung an offentliche Ver-
kehrsmittel, Flughafen etc. Auch die Logistik wie das lokale Zuliefer- und Beschaf-
fungswesen sowie die politische Lage vor Ort werden untersucht.
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Digitale Infrastruktur und CAx-Ausstattung

Die getrennte Betrachtung der digitalen Infrastruktur von der physischen Infrastruktur
unterstreicht ihre Bedeutung fur die Kommunikation mit den Prozel3kettenpartnern.
Ziel ist eine genaue Untersuchung aller infrastrukturellen Bedingungen, die zum Auf-
bau der Rechnerinstallation an einem externen Standort notwendig sind sowie die
informations- und kommunikationstechnische Anbindung des Standorts in das Netz-
werk der bestehenden Entwicklungsstandorte beinhalten.

Neben der digitalen Infrastruktur, die Schnittstellen zur physischen Infrastruktur auf-
weist, ist die CAx-Ausstattung vor Ort zu untersuchen. Hier liegt der Fokus auf der
Integration der externen Standorte in den Produktentstehungsprozel3, da die einge-
setzten Computerplattformen und die innerhalb der Prozel3kette verwendete Soft-
ware zu betrachten ist. Hinzu kommt die Datenhaltung, Speicherung und Sicherung
sowie die Verfugbarkeit von CAx-Support vor Ort.

ProzeRintegration

Dieser Bereich untersucht die Schnittstellenproblematik in verteilten Prozel3ablaufen
und hinterfragt die Rahmenbedingungen explizit bezuglich der Prozeldintegration.
Auch beinhaltet dies die Betrachtung der Kommunikationsflisse sowie die Abstim-
mungsprozesse und den Wissenstransfer innerhalb der Prozel3kette.

Mitarbeiter
Die Projektteilnehmer stehen im Mittelpunkt dieses Themenbereichs. Ziel ist, das
Anforderungsprofil an die Teammitglieder mit den tatsachlich ausgewahlten Mitar-
beitern abzugleichen. Basis sind die aus den Projektzielen, dem Verteilungsprofil
und der ProzeRintegration resultierenden spezifischen Anforderungen an die Team-
mitglieder.

Sicherheit

Das Thema Sicherheit ist flr die erfolgreiche Durchflihrung eines Entwicklungspro-
jekts von so herausragender Bedeutung, dal® es explizit zu untersuchen ist. Dabei
wird sowohl die Einbruchssicherheit des Standorts, der gesamte Bereich der Daten-
sicherheit und -vertraulichkeit, als auch die personliche Sicherheit der Mitarbeiter im
Ausland untersucht.
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Interne Faktoren

Beeinflulbar

Nicht
beeinflulbar

Externe

Faktoren

BeeinfluBbar

Nicht
beeinfluRbar

Physische Infrastruktur

Geographische Verteilung Standort B Standort C
frei gewéhlt vorgegeben

Zeitverschiebung Standort B Standort C Zulieferer glei-
1 Stunde 8 Stunden che Zeitzone

Zulieferer/ Versorgung

Alle Standorte
abgesichert

Politische Lage

Alle Standorte
sicher

Digitale Infrastruktur
und CAx-Ausstattung

Standortnetzwerk (Ethernet)

Konzernnetzwerk (VPN)

Netzwerk (ISDN)

Kommunikationssysteme

Videokonferenz

Internet/ Intranet/ Extranet

Eingesetzte Software

Datenaustauschformate

Datenspeicherung

Datenzugang

ProzeRintegration

Abstimmung

Wissenstransfer

Terminabstimmung

Mitarbeiter

Qualifikation

Motivation

Teamfahigkeit

Sicherheit

Standort

Personliche Sicherheit

Daten

Kommunikation

Tabelle 4-1:

Darstellung der Hauptbereiche und beispielhafte Zuordnung von Rahmenbe-

dingungen fur ein verteiltes Entwicklungsprojekt (mit freundlicher Genehmigung

der BMW AG)

Die gewahlte Systematik der Hauptbereiche ist allgemeinglltig und auf alle Phasen
des Projekts anwendbar. Bei der spezifischen Anwendung auf ein Projekt ergibt sie
eine individuelle Basis fur die EinfUhrung einer abgestimmten Ablauf- und Aufbauor-
ganisation. Bei den einzelnen Bedingungen ist zu unterscheiden, ob es sich um in-
terne oder externe Faktoren handelt. Interne Faktoren entstehen innerhalb der Pro-
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jektorganisation, also innerhalb des Unternehmens oder des virtuellen Unterneh-
mens oder sind vom Projekt zu verantworten. Externe Faktoren haben ihren Ur-
sprung aulRerhalb des von der Projektorganisation zu verantwortenden Gestaltungs-
bereichs. Eine eindeutige Zuordnung ist vielfach nicht méglich, da viele Faktoren so-
wohl interne als auch externe Ursachen haben konnen. Weiter ist zu unterscheiden,
ob die Rahmenbedingungen wahrend der ProzeRgestaltung beeinflulbar oder nicht
beeinfluBbar sind.

In Tabelle 4-1 werden einzelnen Hauptbereichen beispielhaft Rahmenbedingungen
zugeordnet, die fur den Bereich der physischen Infrastruktur detailliert wurden. Die
Tabelle ist nach Abschlul? jedes Planungsschritts zu aktualisieren. Da sich mit jedem
nachfolgenden Planungsschritt auch die Rahmenbedingungen bereits gefullter
Hauptbereiche verandern kdnnen, ist die gesamte Tabelle jeweils nachzuflhren.

Im Rahmen der Projektplanung ist die Tabelle fur jedes Projekt individuell zu erstel-
len. Dabei ist jede Bedingung hinsichtlich ihrer BeeinfluRbarkeit zu Uberprifen. Bei
nicht beeinfluBbaren Faktoren ist eine Ursachenanalyse nach dem Schema der
FMEA durchzufihren. Gegebenenfalls ergibt sich dabei eine Lésung des Defizits
durch die Reorganisation des Ablaufs. Ist dies nicht moglich, so ist zumindest ein
Notfallszenario zu entwickeln, wie die zu erwartenden Probleme im Fall ihres Eintre-
tens schnell zu |6sen sind und die Mitarbeiter darauf zu schulen. Mit Abschlul? eines
Planungsschritts ist auch eine neue Prufung und Abarbeitung aller bereits bestehen-
der Rahmenbedingungen durchzufuhren und die FMEA zu aktualisieren.

4.2.7 Durchfuhrung der Fehlermadglichkeits- und -einfluBanalyse

Erfolgskritisch an der Durchfuhrung der Gestaltungsmethodik ist, dal® die Erstellung
eines Prozelablaufs von vielen unbekannten oder neu auftretenden Parametern ab-
hangt. Daher fordert der Kontrollschritt zwei der Gestaltungsmethodik die praventive
Untersuchung potentieller Fehlerquellen schon vor der Implementierung des Pro-
jekts. Diese gilt es nach Mdglichkeit durch Anderungen bei der Projektplanung zu
vermeiden oder zumindest mit Hilfe eines Szenarios oder Notfallplans einem maogli-
chen Stoérfall praventiv zu begegnen. Hierflr bietet sich die Erstellung einer FMEA
uber die gesamte Projektplanung an.

Die analytische Vorgehensweise der FMEA wurde urspringlich im Rahmen des
Apollo-Mondflugprogramms in den USA entwickelt. Ublich ist die Anwendung der
FMEA in der Konstruktion, im Kontext der Systembetrachtung und im Prozel3umfeld
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fur die Fertigung, Montage und Qualitatssicherung. Die FMEA beschreibt eine for-
malisierte Methode, um magliche Probleme sowie deren Risiken und Folgen bereits
vor ihrer Entstehung systematisch und vollstandig zu erfassen. Hieraus lassen sich
systematisch Losungsansatze und MaRnahmen ableiten /133, 134/. Im Rahmen der

Gestaltungsmethodik bietet sich eine Adaption der Proze3-FMEA auf die Projektpla-
nung an.

Fehlermdéglichkeits- und einfluBanalyse |Rahmenbedingung:
Projekt-FMEA Q Physische Infrastruktur Q ProzeRintegration
Q Digitale Infrastruktur/ O Mitarbeiter
Datum: Name: CAx-Ausstattung Q Sicherheit
b q Mogliche Fehler Derzeitiger Zustand Verbesserter Zustand
rozeld-
Aufreten _ |Aufreten
ablauf/ Aus- |Kontroll- Empfohlene | Getrof
Rahmen- | At | wir | Y7 | man. | |Bedeutg. | Abstellmak- | fene | |Bedeutg.
bedingung kung sache| hme Entdeckg] nahmen Mal- Entdeckg|
RPZ nahme RPZ
(1) 2] © (4] (5)
Fehleranalyse | )
< eessse——)> Risiko
beurteilung _|
J Mal3-
nahmen _| :
Ergebnis- |
beurteilung _|
Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Fehlers . e
1: unwahrscheinlich ... 10: hoch Risikoprioritatszahl (RPZ)
Bedeutung des Fehlers RPZ = Wahrscheinlichkeit d. Auftretens
1: kaum wahrnehmbare Auswirkung ... 10: duRerst schwerwiegend X \?Vedheuwhng' clje?]kFe?ldersE tdeck
X ahrscheinlichkeit d. Entdeckun
Wahrscheinlichkeit der Entdeckung des Fehlers g
1: hoch ... 10: unwahrscheinlich
Bild 4-5: Schematische Darstellung des Formblatts fiir eine Projekt-FMEA (in Anlehnung an

/135/)

Zur methodischen Durchfihrung einer FMEA empfiehlt sich die Benutzung eines
standardisierten Formblatts (Bild 4-5). Dadurch werden die Ergebnisse in schriftlicher
Form festgehalten sowie Systematik und Ubersichtlichkeit sichergestellt. Ein solches
Arbeits- und Denkschema laf3t sich in die vier Blocke Fehleranalyse, Risikobeurtei-

lung, Lésungsmdglichkeiten bzw. -mallnahmen und Ergebnisbeurteilung einteilen
/135].

83



Das Formblatt ist so angelegt, dal fur jeden der in Kontrollschritt eins identifizierten
funf Bereiche an Rahmenbedingungen ein eigenes Blatt verwendet wird. In Spalte ®
wird zunachst die spezifische Rahmenbedingung eingetragen. Die Hauptspalte @
untersucht den maoglichen Fehler bezuglich der Art, der Auswirkung auf das Projekt
und der moglichen Ursache. Anschlieend erfolgt in der Hauptspalte ® eine Bewer-
tung des Fehlers. Dies beginnt mit einer Beschreibung von Kontrollmalinahmen, die
zur Entdeckung von Fehlern fuhren konnen. In einer Punktebewertung wird die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von eins (unwahrscheinlich) bis zehn (hoch) be-
wertet. Danach erfolgt eine Beurteilung der Bedeutung des Fehlers und die Wahr-
scheinlichkeit der Fehlerentdeckung von eins bis zehn. Durch einfache Multiplikation
der Einzelwerte ergibt sich die Risikoprioritdtszahl mit einem Wertspektrum von mi-
nimal eins bis maximal 1000 (vergleiche Gleichung 4-1):

Risikopriorititszahl = Auftretenswahrscheinlichkeit
- Fehlerbedeutung Gleichung 4-1
- Entdeckungswahrscheinlichkeit

Hieraus sind nun Handlungsbedarfe abzuleiten, wobei sinnvollerweise der Fehler mit
der hdchsten Risikoprioritatszahl zuerst und der Fehler mit der niedrigsten Risiko-
prioritatszahl zuletzt abgearbeitet wird. In der Hauptspalte @ werden Abstellmal3-
nahmen beschrieben, die trivialerweise auf die Fehlervermeidung und nicht auf die
Fehlerentdeckung abzielen sollen. Diese werden nun in der Hauptspalte ® analog
zum Vorgehen in Hauptspalte ® bewertet.

Mit der Durchfuhrung der Projekt-FMEA sollte eine Iterationsschleife in der Gestal-
tungsmethodik durchgefuhrt werden, um die Ergebnisse in die Projektplanung einzu-
arbeiten und um magliche Einflisse auf andere Rahmenbedingungen auszuschlie-
Ren. Mit der Projekt-FMEA steht auch ein Lerninstrument fir die Projektorganisation
zur Verfugung /136/.

4.3 Aspekte beim Aufbau eines temporaren Entwicklungsstandorts

Bei der praktischen Umsetzung diverser Entwicklungsprojekte im Automobildesign
hat sich gezeigt, dal} fur die Gestaltung temporarer Entwicklungsstandorte oder De-
signstudios kein Standardlayout flr die Standort- und Raumgestaltung darstellbar ist.
Dies liegt daran, daR bei individuellen Projekten immer mit unterschiedlichen Rah-
menbedingungen und Anforderungen respektive Standorten und Raumlichkeiten zu
planen ist. Wichtigste Grundlage fur die Standort- und Raumplanung sind die im
Rahmen der Gestaltungsmethodik vorab definierten Sicherheitsanforderungen.
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Wesentlich fur die Gestaltung eines Entwicklungsstandorts bei interdisziplinaren
Konzeptteams in einer verteilten Arbeitsumgebung ist die Unterstitzung der teamin-
ternen Kooperation und Interaktion. Dies laf3t sich bei einem Team von begrenzter
Grolle am besten dadurch erreichen, dal3 alle Mitglieder in einem gemeinsamen
Raum zusammenarbeiten, um eine offene und kontinuierliche Kommunikation zu
unterstitzen. Fur vertrauliche Gesprache und die externe Kommunikation sind Be-
sprechungsraume einzurichten.

Aus informationstechnischer Sicht wird die Arbeitsqualitat auch bei sehr kurzen Pro-
jektphasen entscheidend durch den Aufbau eines internen Computernetzwerks
(LAN) verbessert. Dies vereinfacht den Datenaustausch und erlaubt eine zentrale
Lésung fur die Datenspeicherung und -sicherung auf einem dedizierten Datenserver.
Der Zugang zu einem o6ffentlichen WAN wie dem Internet ist durch eine Firewall ab-
zusichern. Als problematisch hat sich bei temporaren Studios die Wartung der loka-
len Rechnerinstallation erwiesen. Da Installation und Wartung zeitaufwendig sind
und zudem Fachwissen erfordern, ist abhangig von der Grole des temporaren Stu-
dios gegebenenfalls eine externe Wartungsfirma zu beauftragen. Dies kann jedoch
zu Komplikationen bezuglich der Sicherheitsanforderungen fuhren. Die Kooperation
mit anderen Standorten ist nach heutigem Stand der Technik am einfachsten durch
den Aufbau eines VPN zu erreichen. Hierzu werden in der Regel 6ffentliche WAN
verwendet. Datensicherheit und Vertraulichkeit laf3t sich bei Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen am einfachsten durch Hardwareverschlisselung mittels Kryptoboxen
und bei offenen Netzwerken durch Softwareverschllisselung herstellen.

Gewahrleistung audiovisueller Kommunikation

Die audiovisuelle Kommunikation zwischen den Prozeflkettenpartnern ist auch in
einer verteilten Arbeitsumgebung zu gewahrleisten. Dies gilt insbesondere bei geo-
graphisch verteilten, interdisziplinaren Konzeptteams. Hierbei sind die in Abschnitt
3.2.2.4 definierten Prasentationsformen zu unterstutzen und zu adaptieren. Die
Auswahl einer spezifischen Prasentationsform ergibt sich in Abhangigkeit von den zu
kommunizierenden Inhalten und der Teilnehmerzahl. Die spezifische Auspragung
einer Prasentationsform ist weiter durch die verfigbare Datenubertragungsrate be-
grenzt. Von herausragender Bedeutung ist hier wiederum die Sicherheit vertraulicher
Daten. Ublicherweise wird fiir den Aufbau eines Kommunikationszentrums derzeit
ISDN als Ubertragungsmedium mit mindestens zwei B-Kanalen eingesetzt. Die Be-
schaffung von Telefonverbindungen und Netzwerkzugangen hat sich in der Praxis
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haufig als zeitkritischer Prozel3 herausgestellt und hat daher bei der Planungsvorbe-
reitung Prioritat. Zur Datensicherheit sind auch hier Kryptoboxen einsetzbar.

Bildschirm —__| 47

® 1

A, S, [y, .,

b. Besprechungsraum fir 2-5 Teilnehmer

Kamera
Leinwand / Projektor

o/

a. PC-Konferenzsystem

fur maximal 2 Teilnehmer @

@@
@@
%

"™~ Dokumentenkamera

Mikrofo @

c. Konferenzraum bis ca. 15 Teilnehmer

Bild 4-6: Aufbau von Videokonferenzraumen fir unterschiedliche Teilnehmerzahlen

Eine spontane Videokonferenz mit maximal zwei Teilnehmern je Endgerat 1alt sich
mittels PC-Konferenzsystemen umsetzen (Bild 4-6a). Sie ist direkt am Arbeitsplatz
uber den Computer durchfuhrbar, ermoglicht Anwendungsverteilungen und verfugt
Uber eine elektronische Notizbuchfunktion. Allerdings ist das Videobild aufgrund der
begrenzten Ubertragungsrate auf etwa 12x8cm begrenzt. Zur optimalen Ausnutzung
der Ubertragungsrate wird bei Videokonferenzsystemen das Gesamtbild (blicher-
weise nur einmal am Anfang Ubertragen. Danach werden nur noch Veranderungen
in dem zu Ubertragenden Videobild Ubermittelt. Daher ist speziell bei PC-
Konferenzsystemen, die nur mit zwei B-Kanalen arbeiten, darauf zu achten, daf} der
Bildhintergrund unbewegt ist. Der Aufbau dieser Konferenzform entspricht einer Ar-
beitssitzung.

86



FUr Besprechungen und Prasentationen mit mehr als zwei Teilnehmern sollte ein
Besprechungsraum mit einem Raumvideokonferenzsystem ausgestattet werden.
Diese Systeme lassen sich mit mehr als zwei B-Kanalen betreiben. Durch die er-
héhte Ubertragungsrate vergréRert sich das Videobild und die Bildqualitat. Bei der
Raumgestaltung ist bis maximal funf Teilnehmern je Seite eine gestreckte Sitzord-
nung sinnvoll (Bild 4-6b). Bei mehr Teilnehmern sind die Bildschirme vom Tischrand
aus nur schwer einsehbar. Hierfur hat sich eine V-férmige Anordnung von zwei Ti-
schen bewahrt (Bild 4-6¢). Dann sollte jedoch zur Darstellung des Videobilds auf ei-
ne Leinwandprojektion Ubergegangen werden. Kollaborationssysteme und Anwen-
dungsverteilungssysteme lassen sich aufgrund der grol3en Teilnehmerzahl nur noch
zu Demonstrations- und Prasentationszwecken einsetzen. Diese Raumausstattung
entspricht der Umsetzung einer verteilten Informationsprasentation und gegebenen-
falls auch einer verteilten Entscheidungsprasentation.
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5 Gestaltung eines Kooperationsmediums fiir die frihe Phase

5.1 Bedeutung des Packages fur die Kooperation innerhalb der ProzeRkette
und Anforderungen an ein Kooperationsmedium

Fir die erfolgreiche Einfuhrung interdisziplinarer Konzeptteams in den parallelisierten
Produktentstehungsprozel® ist die Sicherstellung der Kooperation zwischen allen
Teammitgliedern und den Prozelkettenpartnern notwendige Voraussetzung. Im se-
quentiellen Produktentstehungsprozel® hat sich speziell der Informationsaustausch
zwischen Design und Package immer wieder als Schwachstelle herausgestellt. Dies
beruht unter anderem darauf, dal® der Designprozef bislang in wesentlichen Teilpro-
zessen analog ablief, physische Modelle als Arbeits- und Prasentationsmedium ein-
gesetzt wurden und dal} daher der Abgleich von digitalen Packagedaten mit physi-
schen Designmodellen problematisch war. Mit der Entwicklung des durchgangig
rechnerunterstitzten, modularen Designprozesses in dieser Arbeit sind die prozef-
technischen Voraussetzungen geschaffen, dald in der Produktentstehung wahrend
des gesamten ProzeRablaufs durchgangig digitale Designdaten zur Verfligung ste-
hen, die mit den ebenfalls digital vorliegenden Packagedaten abgleichbar sind. Ein
weiteres Problem besteht in der unterschiedlichen Sprache bzw. Sichtweise der
Fachbereiche auf die Thematik, hervorgerufen durch unterschiedliche Ausbildungen
und Mentalitadten von Ingenieuren und Designern.

In der bereichsubergreifenden Kooperation innerhalb der Prozel3kette kommt dem
Package eine zentrale Bedeutung zu, da mit der Definition der Fahrzeugtopologie
der Projektzielkatalog geometrisch-technisch interpretiert wird und damit auch alle
wesentlichen geometrischen Schnittstellen festgelegt sind. Im Kern dieses Prozes-
ses steht das Zusammenspiel von Package und Design, bei dem die Gestaltung der
Designaulienhaut die Packageerstellung direkt beeinfluBt und umgekehrt. Neben
dem Design mit seiner geometrisch-asthetischen Interpretation des Projektzielkata-
logs nehmen aber auch alle weiteren Fachbereiche das Package fur ihre Teilprozes-
se zum Ausgangspunkt ihrer internen Planung und geben dabei zusatzlichen Input
fur die Packageerstellung. Damit wird ein Geflecht gegenseitiger Beeinflussungen
und Abhangigkeiten skizziert, in dessen Mittelpunkt das Package steht (Bild 5-1).

Ziel ist somit die Entwicklung eines neutralen Kooperationsmediums, das allen
Fachbereichen Zugang zum Package gibt, die jeweiligen spezifischen Sichtweisen
und Bedurfnisse bericksichtigt und gleichzeitig die Grundlage zur Diskussion und
Kooperation auf Basis des Packages bildet. Das Konzept eines Kooperationsmedi-
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ums fur die frihe Phase folgt den generellen Anforderungen an den parallelisierten

Produktentstehungsprozel}.

Direkte Beeinflussung

Produktentwickelnde Produktbewertende
Bereiche Bereiche

e Karosserieent- e Produkt-Controlling
wicklung e Ergonomie
e Antrieb Package e Aerodynamik
o Fahrwerk Definiert die Topologie  Qualitatssicherung
e Elektrik/ Elektronik g
e Prototypenbau Gegenseitige
Beeinflussung
e
Design
Definiert die Auflenhaut
Direkte Direkte
Beeinflussung Beeinflussung
ProzeRgestaltende Bereiche
e Fabrikplanung e PrelRwerk
e Fertigungsplanung o Gielderei
¢ Montageplanung e Lackiererei
Bild 5-1: Zentrale Bedeutung von Design und Package innerhalb des Produktentste-

hungsprozesses

Folgende spezifischen Anforderungen sind weiter zu erflllen:

Das Package hat der Prozelkette durchgangig als dreidimensionales Datenmo-
dell zur Verfugung zu stehen.

Das Kooperationsmedium mufl} das in dieser Arbeit entwickelte Reifestufenkon-
zept umsetzen, das die Kooperation von Design und Package zu jedem Zeitpunkt
des Produktentstehungsprozesses eindeutig definiert.

Der Abgleich zwischen digitalen, geometrisch-asthetischen Designmodellen und
geometrisch-technischen Packagemodellen ist zu vereinfachen.

Es ist dem Umstand Rechnung zu tragen, daf (bei einigen Unternehmen) flr das
Design in der Phase der Designfindung die Proportionsfindung und nicht die
Packagekonformitat im Vordergrund steht.

Dem Designer sind zu jedem Zeitpunkt der CAS-Modellierung die fur den De-
signprozeR relevanten Packagedaten zuganglich zu machen.

Das Medium muf} als Managementwerkzeug verwendbar sein und einen schnel-
len Uberblick tiber die Packagekonformitat eines Designmodells bieten.
Informationen zur Packagekonformitat eines Designmodells sind (soweit vorhan-
den) einem kennzahlenbasierten Bewertungssystem zur Projektuberwachung zur
Verfligung zu stellen.
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5.2 Entwicklung der Grundlagen des Kooperationsmediums

5.2.1 Herleitung des Designgestaltungsraums

Das in Abschnitt 3.3.3 vorgestellte Reifestufenkonzept ist auf alle Teilprozesse der
parallelisierten Produktentstehung anwendbar. Im Rahmen dieser Arbeit wird es auf
die in der Produktdefinitionsphase maligeblichen Teilprozesse Design- und Packa-
geerstellung angewendet. Damit endet der Betrachtungszeitraum fur das Reifestu-
fenkonzept mit dem Design- und Packagefreeze, da danach definitionsgemaf kein
wesentlicher Zuwachs der Datenreife fur diese Teilprozesse mehr erfolgt.

Die Hauptaufgaben des Abstimmungsprozesses zwischen Design und Package be-
stehen einerseits in der Einhaltung aller geometrischen GrundgréRen des Fahrzeugs
durch das Design und andererseits in der kollisionsfreien Anordnung aller Fahrzeug-
komponenten innerhalb der vom Design definierten Au3enhaut durch das Package.
Fir den Umgang mit unreifen Daten laldt sich ein Gestaltungsraum beschreiben,
dessen raumliche Auspragung das Package vorgibt. Nimmt man die nulldimensio-
nalen Grenzpunkte und die eindimensionalen Grenzlinien des Packages (beide im
folgenden Packagemalie) als Basis und verbindet sie, dann spannen sie eine grobe,
flachenhafte Fahrzeugaulienhaut auf. Die dieser AuRenhautbeschreibung zugrunde-
liegenden Packagemalie lassen sich orthogonal zu dieser rudimentaren Auf3enhaut
um eine individuell definierbare Bandbreite erweitern. Die Endpunkte bzw. Endlinien
dieser Bandbreite als neuerliche Basis begreifend, lal3t sich nun um die bereits er-
stellte grobe Aulienhaut eine imaginare, volumenhafte Beschreibung des Packages
definieren. Dies ergibt fur das Design einen verbindlichen Gestaltungsraum fur die
Formgebung und Gestaltung (Bild 5-2) /129/. Da der Designer zur Flachengestaltung
weitgehend stetige Freiformflachen verwendet, sind partielle Austritte der Designfla-
che aus diesem Gestaltungsraum aul3erhalb des Bereichs der definierten Package-
male nicht zu erwarten. In strittigen Bereichen ist gegebenenfalls die Anzahl bzw.
die Dichte der Packagemale zu erhdhen. Somit ist eine vollstandige, volumenhafte,
eindeutige Definition des Gestaltungsraums fur die Bereiche zwischen den Packa-
gemalen nicht notwendig.

Der fachbereichsubergreifende Definitionsprozel der Bandbreiten fur jedes Packa-
gemall beschreibt die erste Reifestufe. Mit einer weiten Definition der Bandbreite
ergibt sich fir das Design ein hoher Gestaltungsspielraum fur die Phase der De-
signfindung, in der die Findung von Designthemen und Proportion und nicht die
Packagekonformitat im Vordergrund steht.
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................................

Bandbreite ________________________________

Packagemal}

Package- . ;
auBenhaut .- B fovoer,

Imaginare,
volumenhafte
Beschreibung des
Designgestal-

tungsraums

Bild 5-2: Aufspannen des Designgestaltungsraums

Das Reifestufenkonzept fordert beim Erreichen jeder Reifestufe eine Spezifizierung
der Anforderungen fur die nachfolgende Stufe. Die Adaption auf den Designgestal-
tungsraum bedeutet, dal} sich die Bandbreite eines jeden Packagemalies mit jeder
Reifestufe verkleinert und so der Gestaltungsraum stufenweise gegen Null konver-
giert (Bild 5-3). Dieser Reduktionsprozel3 erlaubt eine Definitionserweiterung des
Begriffs Design- bzw. Packagefreeze. Demnach bedeutet Designfreeze die Redukti-
on des Gestaltungsraums fur das Design auf Null.

Bei der Festlegung des Gestaltungsraums wird das Package flr die erste Reifestufe
zunachst als konstant angenommen. Da die Fahrzeugtopologie zu ProzelRbeginn
aber nicht exakt prognostiziert werden kann, unterliegt auch das Package bis zum
Packagefreeze mehreren Anderungsschleifen, zumal sich das erste Grobpackage
ublicherweise an Vorganger- oder Vergleichsmodellen orientiert. Da fur die Packa-
geerstellung aber in der Regel Ubertragbare Erfahrungswerte vorhanden sind, ergibt
sich im Vergleich zum Design ein signifikant geringeres Anderungspotential. Im {bri-
gen konnen Packageanderungen von allen an der Produktentstehung partizipieren-
den Fachbereichen veranlalRt werden. Anderungen beeinflussen den Gestaltungs-
raum durch Verlagerung der Packagemale oder Veranderung der Gestaltungs-
bandbreite. Wird das Package fur die Definition des Gestaltungsraums als prozef3-
bestimmender Parameter angenommen, dann ist die Designauflenhaut bei Packa-
geanderungen gegebenenfalls nachzuflhren.

Die stufenweise Reduktion des Gestaltungsraums erfolgt fur jedes Packagemal} in-
dividuell in definierbaren Schritten. Der asthetisch-gestaltende Designprozel erstellt
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mit der AulRenhaut kein objektives Gestaltungsoptimum, sondern eine subjektive
asthetische Praferenz. Da Designanderungen nicht zwangslaufig in kleinen Schritten
gegen ein Optimum konvergieren, sondern sich durchaus auch in groRen Gestaltan-
derungen vollziehen, kann der Designgestaltungsraum nicht sinnvoll automatisch
reduziert werden. Grundsatzlich orientiert sich der reduzierte Gestaltungsraum an
der DesignaufRenhaut. Um etwaige Designspringe zu berlcksichtigen, ist aber die
Lage der reduzierten Bandbreite fur die nachste Reifestufe innerhalb des Gestal-
tungsraums der vorhergehenden Reifestufe im Dialog zwischen Design und Package
interaktiv festzulegen.

Der Gestaltungsraum bildet die Datenbasis fur die weitere ProzelRkette, so bei-
spielsweise fur die Entwicklung und Detaillierung der Fahrzeugunterstruktur und far
die Fertigungsmittelkonstruktion. Ziel des Reifestufenkonzepts ist, in definierten
Schritten, beginnend mit den wesentlichen geometrischen Merkmalen eines Fahr-
zeugkonzepts wie den Hauptabmalien oder der Personenzahl in immer starkerer
Detaillierung Festlegungen zu treffen, die den teilweise gegenlaufigen Anforderun-
gen aller Teilprozesse in der Produktentstehung gerecht werden. Weiter ist der An-
derungsspielraum fur diese Festlegungen gesteuert in Stufen zu reduzieren und da-
mit der Designgestaltungsraum in definierten Schritten auf Null zu reduzieren.

5.2.2 Geometrische Auspragungen von PackagemaRen

Packagemalle weisen unterschiedliche geometrische Formen und Auspragungen
auf. Das genotypische Hauptdifferenzierungsmerkmal besteht in der geometrischen
Dimension. Zu unterscheiden sind Male, die genotypisch nulldimensionale (Punkte)
oder eindimensionale (Linie, Strahl) Auspragungen aufweisen sowie Bauteile, die
eine dreidimensionale Auspragung besitzen. Zweidimensionale Packagemale, also
flachenhafte Beschreibungen von Gestaltungsrestriktionen, sind flr den Prozeld der
Packageerstellung in der Automobilindustrie derzeit nicht ublich. Sie werden in der
Praxis prozef- und informationstechnisch nicht unterstutzt. Dies liegt unter anderem
daran, dal® zweidimensionale Packagemale in ihrer geometrischen Form stark von
der konkreten Designauf3enhaut abhangen (Freiformflachen), diese aber bei Packa-
geerstellung noch nicht eindeutig beschrieben ist. Somit werden zweidimensionale
Anforderungen nur textuell beschrieben (z.B. Mindestgrof3e der Bremsleuchte in
mmz).

Phanotypisch kénnen die geometrischen MalRe drei variierende Auspragungen an-
nehmen. Exakte Malde sind immer eindeutig definiert und daher exakt einzuhalten.
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Sie sind in ihrer phanotypischen Auspragung zeitlich konstant (Bild 5-3, Punkt @). So
steht z.B. die Gesamtlange eines Fahrzeugs schon zu ProzeRbeginn fest und ist
nicht diskutabel. Begrenzte MalRe weisen sowohl ein Minimum als auch ein Maxi-
mum auf. Die DesignauRenhaut kann jeden beliebigen Wert zwischen diesen Extre-
ma einnehmen (Bild 5-3, Punkt ®). Beispielsweise kann am Vorderwagen der Be-
reich zwischen der Oberkante des Motorblocks und dem 4°-Sichtstrahl fir die asthe-
tische Gestaltung zunachst freigegeben und dann schrittweise reduziert werden. Of-
fene Malde weisen entweder ein Minimum oder ein Maximum auf (Bild 5-3, Punkt ®)
und sind in der entgegengesetzten Richtung unbegrenzt. So mul} etwa fir das Dach
eine Mindesthohe angegeben werden, um die Kopffreiheit im Innenraum zu garantie-
ren. Eine Maximalhdhe kann aber zunachst bewul3t offen gelassen werden.

Punkt @ ist als exakter Der Gestaltungsraum konver- Punkt ® ist als offener
Grenzpunkt definiert. giert mit jeder Reifestufe naher Grenzpunkt definiert.
/ an die Designaulienhaut. Somit besteht fir die
1. Reifestufe kein
A oberer Grenzpunkte.
— Gestaltungsraum:
1. Reifestufe
i ) \\ 2. Reifestufe
A §7 _ 3. Reifestufe
) A -
o Design-
® T auRenhaut
X' = unterer Grenzpunkt Punkt @ ist als begrenzter | ®
\/ = oberer Grenzpunkt Grenzpunkt definiert.
Bild 5-3: Schematische, zweidimensionale Darstellung des Reduktionsmechanismus des

Designgestaltungsraums

Aufgrund der bereits erwahnten Anwendung weitgehend stetiger Flachen bei der
AuBenhautgestaltung durch den Designer sind von den Inkonsistenzen im Gestal-
tungsraum, die durch die Verwendung offener und exakter Packagemalie hervorge-
rufen werden, in der Praxis keine Probleme wie etwa grof3e lokale Auswolbungen der
Designflachen zu erwarten.

Bauteile haben ublicherweise den Phanotyp exakt und sind damit zeitlich in ihrer
geometrischen Auspragung konstant. Die Definition begrenzter dreidimensionaler
Packagemalie erscheint nur dann sinnvoll, wenn bei der Entwicklung eines Bauteils
eine zumindest teilweise flexible AuRenhaut angenommen werden kann, wie dies
beispielsweise bei Flussigkeitstanks vorkommt. Der Phanotyp offen ist fur Bauteile
nicht sinnvoll darzustellen.
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5.2.3 Festlegung des Reduktionsmechanismus

Der Reduktionsmechanismus dient dazu, den Gestaltungsraum in definierten
Schritten auf Null zu reduzieren. Daher ist er nur fur Packagemaf3e mit den Phanoty-
pen offen und begrenzt von Bedeutung. Bei null- und eindimensionalen Package-
mafen erhoht sich mit der Zuordnung der Extrema die geometrische Dimension
temporar um eins. Damit erscheint ein nulldimensionales Packagemal als Linie und
ein eindimensionales Mal} als Flache. Dieser Vorgang ist Voraussetzung zum Auf-
spannen des Gestaltungsraums. Mit dem Erreichen einer Reifestufe reduziert sich
die Ausdehnung des Gestaltungsraums. In beliebig vielen Stufen &kt sich der De-
signgestaltungsraum auf Null reduzieren und damit die geometrische Dimension der
Packagemalle formal wieder auf ihre ursprungliche Auspragung reduzieren. Bei ei-
ner Anwendung auf dreidimensionale Packagemalie erfolgt logischerweise keine
Dimensionserhohung, sondern lediglich eine temporare VergrolRerung des Bauteil-
volumens.

Einem begrenzten Packagemal® werden schon fur die erste Reifestufe zwei defi-
nierte Extrema zugeordnet. Offene Malde zeichnen sich dadurch aus, dal} in der er-
sten Reifestufe lediglich ein Extremum definiert ist, das Packagemal} in der entge-
gengesetzten Richtung aber als unendlich definiert ist. Mit der Festlegung der zwei-
ten Reifestufe wird dem bis dato als unendlich definierten Extremum auch ein reeller
Wert zugeordnet. Dies ist erforderlich, um bei der letzten Reifestufe eine Reduktion
des Geltungsbereichs von unendlich auf Null zu verhindern. AuRerdem schafft die
Festlegung eines vollstandig reell definierten Designgestaltungsraums fur die Pro-
zelkettenpartner, insbesondere Konstruktion und Fertigungsmittelkonstruktion, eine
fundiertere und quasi eindeutig beschriebene Planungsbasis. Damit mutiert ein offe-
nes Packagemald mit der Festlegung der zweiten Reifestufe zu einem begrenzten
Mald.

Far den Wert ,unendlich® eines offenen Packagemalies ist die Festlegung des Werts
fur die zweite Reifestufe manuell durchzufuhren. Der Gestaltungsbereich sollte sich
hierbei an den Festlegungen der benachbarten, begrenzten Packagemalle orientie-
ren, um der ProzelRkette planbare und berechenbare Informationen zu Ubergeben.
Dies ist sinnvollerweise in Absprache mit den Datenempfangern durchzufuhren. Im
Rahmen einer praktikablen Implementierungsstrategie fur den Gestaltungsraum
kann hierfur die maximal im gesamten Designgestaltungsraum festgelegte Band-
breite angenommen werden.
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5.2.4 Diskussion eines Konzepts zur informationstechnischen Umsetzung des
Designgestaltungsraums

Ziel einer informationstechnischen Umsetzung ist der Einsatz des Designgestal-
tungsraums im Rahmen der Prozel3kette. Dies ist grundsatzlich mit Hilfe einer pro-
zeduralen Programmiersprache realisierbar. Hierbei werden die einzelnen Elemente
des Designgestaltungsraums als Programmfunktionen aufgefal3t und in der Pro-
grammestruktur als jeweils eigene Unterprogramme fest definiert. Eine Erweiterung
dieses Programms ist mdglich. Allerdings ergibt sich mit einer prozeduralen Pro-
grammiersprache bei der hier gegebenen Aufgabenstellung eine unubersichtliche
Programmstruktur, die nur schwer von dritten nachvollziehbar und erweiterbar ist.

Eine weiterer Ansatz besteht in der Verwendung einer objektorientierten Program-
miersprache wie beispielsweise C**. Diese erlaubt die Definition von Klassen und
Unterklassen. Das Klassensystem weist dabei eine Baumstruktur auf. Eigenschaften
einer Ubergeordneten Klasse werden der untergeordneten Klasse vererbt. Eine un-
tergeordnete Klasse kann aber auch eigene, spezifische Eigenschaften aufweisen,
die in der Elternklasse nicht vorkommen. Im Quellcode werden nun Klassen bzw.
Objekte entsprechend der Vererbungslehre definiert. Diese Objekte werden aufge-
rufen und/ oder manipuliert, wobei ein Objekt sich wiederum selbst oder aber andere
Objekte aufrufen kann. Eine objektorientierte Programmstruktur ist offen und ver-
einfacht eine spatere Programmerweiterung durch Verwendung oder Anderung vor-
handener Klassen bzw. Definition neuer Klassen.

Somit ist die Umsetzung des durchgangig beschriebenen Designgestaltungsraums
mit Hilfe einer objektorientierten Programmstruktur sinnvoll. Eine Strukturierung er-
gibt sich dabei durch die genotypische Auspragung der Packagemalde, wobei das
nulldimensionale Packagemal} den einfachsten Anwendungsfall darstellt. Ein eindi-
mensionales Packagemal} laf3t sich erstellen, indem eine NURBS-Kurve mit beliebig
vielen Kontrollpunkten definiert wird. Jeder dieser Kontrollpunkte kann dabei als null-
dimensionales Packagemald betrachtet werden, dem eine Bandbreite zugeordnet
wird. Die jeweiligen Endpunkte der Gestaltungsbandbreite bilden dann wieder die
Kontrollpunkte flr eine begrenzende NURBS-Kurve, die den Designgestaltungsraum
aufspannt.

Dreidimensionale Packagemale lassen sich auf verschiedene Arten umsetzen. Fur
einfache Quader oder Zylinder kdnnen die Schwerpunkte der Bauteilaul3enflachen
als nulldimensionale Basis fur die zuzuordnende Bandbreite herangezogen werden.
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Hierauf 1alt sich dann der Mechanismus eines nulldimensionalen Packagemales
anwenden. Das Extremum bildet den Schwerpunkt flr eine parallel verschobene Ko-
pie der AulRenflache, das die imaginare Begrenzung des dreidimensionalen Packa-
gemales darstellt. Bei komplexeren dreidimensionalen Packagemalen lassen sich
die Flachen analog einer Boundary Representation in ihre begrenzenden NURBS-
Kurven zerlegen. Jede dieser NURBS-Kurven ist dann als eigenstandiges eindimen-
sionales Packagemald zu betrachten, das sich wiederum wie beschrieben aus null-
dimensionalen Packagemallen zusammensetzt (vergleiche Bild 5-6d).

Durch die Vererbung mull der Reduktionsmechanismus nur einmal fur ein nulldi-
mensionales Packagemal} definiert werden und gilt dann flr alle Packagemalle glei-
chermalen. Eine Anderung im Reduktionsmechanismus bei nulldimensionalen
PackagemalRen wirkt sich dann entsprechend auf alle Mal3e gleichermalen aus. Die
Packagekonformitat wird von einer Programmfunktion Uberwacht. Sie Uberpruft, ob
sich eine DesignauRenhaut im Bereich eines Packagemalies innerhalb des Gestal-
tungsraums befindet.

Die phanotypische Auspragung der Packagemalle wird standardmafig als begrenzt
definiert. FUr ein exaktes Merkmal wird die Bandbreite auf Null gesetzt. Allerdings ist
die Flachendefinition in handelsiblichen CAx-Systemen aufgrund des Sehnenfehlers
nicht in jedem Punkt exakt bestimmbar. Daher muld der Wert Null in der Praxis durch
einen Wert substituiert werden, der der programminternen Toleranz bei der Flachen-
erstellung entspricht. Sonst besteht die Gefahr, dal} die Analysefunktion das Schnei-
den einer Designflache durch ein exaktes Packagemal} nicht richtig erkennt. Bei of-
fenen Malden wird einem Extremum ein reeller Wert zugeordnet. Das andere Extre-
mum erhalt den Wert ,unendlich®. Zur Vereinfachung des Programmieraufwands laf3t
sich der Wert ,unendlich® durch einen sehr grof3en bzw. sehr kleinen Wert substituie-
ren.

Der hier beschriebene objektorientierte Ansatz zur systemtechnischen Umsetzung
des Designgestaltungsraums erflllt die Forderung nach einem Kooperationsmedium,
das die Diskussion der geometrischen Gesichtspunkte des Packages und der De-
signaulRenhaut ermdglicht. Eine Nutzung dieses Datenmodells in der weiteren Pro-
zel¥kette ist jedoch dadurch eingeschrankt, dal® den geometrischen Packagedaten in
diesem Ansatz keine weitere Semantik zugeordnet werden kénnen. So ist die weite-
re Nutzung der Daten beispielsweise in einer Ergonomie- oder Crashsimulation nicht
mdglich. Ein Losungsansatz ergibt sich mit der Definition der Packagemalie als so-
genannte Packagefeatures.
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5.3 Entwicklung einer Featureunterstitzung fiir den Designgestaltungsraum

5.3.1 Diskussion von Features und ihre Darstellung in PDGL

Der Begriff Feature stammt aus dem Englischen und lalt sich mit Merkmal, Kenn-
zeichen oder Charakteristikum Ubersetzen /137/. Im Rahmen des Maschinenbaus
existieren zahlreiche Definitionen, die auf ein grundlegend unterschiedliches Ver-
stéandnis von Features hindeuten. WEBER ET AL. stellen hierzu verschiedene Ansatze
gegenuber /138/. In dieser Arbeit beschreibt der Begriff Feature ein zweiteiliges Kon-
strukt:

Feature := Formfeature v Semantik

und definiert sich als Formfeature und/ oder einer assoziierten Semantik /139/. Dabei
beschreibt das Formfeature eine strukturorientierte Gruppierung geometrischer Ele-
mente /140/. In der Semantik werden alle Informationen zusammengefal3t, die nicht
geometriebeschreibenden oder -generierenden Charakter besitzen /141/. Hierbei
lassen sich Datenattribute, die statische Informationen darstellen, Regeln und Me-
thoden, die das Verhalten des Features bestimmen, und Relationen zur Bestimmung
von Zusammenhangen zwischen verschiedenen semantischen Features unterschei-
den /1/. Weiter kann die Semantik konstruktions-, technologie-, funktions-, ferti-
gungs-, montage- und qualitatsorientiert sein /142/. Dem Semantikteil lassen sich
unter anderem auch Multimediadaten zuordnen /143/. Beispielhaft fur Regeln und
Methoden, die das Verhalten des Features bestimmen, ist die Simulation des Alte-
rungsprozesses von Bauteilen, bei der die erforderlichen Informationen in der Featu-
resemantik hinterlegt sind /144/. Zur Optimierung der Projektdokumentation und zur
Verbesserung des Wissenstransfers von einem Projekt auf ein nachfolgendes, las-
sen sich entwicklungsbegleitend Wissensfeatures beschreiben, die der Erfahrungs-
weitergabe dienen /45/.

Eine den Features verwandte Technologie stellen sogenannte Gadgets dar. Ein
Gadget ist ein Element einer Konstruktion, das durch auftretende Ereignisse ihm zu-
geordnete Programme auslosen kann. Ereignisse konnen aulRere Ergebnisse wie
Benutzeraktionen oder innere Ereignisse wie Modellanderungen sein /145/. Punkte,
Linien oder geometrische Korper konnen demnach Gadgets sein, wenn ihnen eine
Funktion zugeordnet wird und sie dadurch auf das Eintreten bestimmter Ereignisse
mit einer festgelegten Aktion reagieren /146/. Dabei ist das Gadget bei seiner An-
wendung in einem Produktmodell ein selbstandiges und zu jedem Zeitpunkt identifi-
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zierbares Objekt. Dies unterschiedet Gadget und Feature vom Makro, bei dem die
Semantik nach seiner Anwendung verloren geht. Zieht man eine Analogie zu der
Featuretechnologie, dann beschreibt entsprechend der in dieser Arbeit angewende-
ten Featuredefinition die vorgegebene Geometrie eines Gadgets ein Formfeature.
Die festgelegte Aktion Ubernimmt die Funktion einer Featuresemantik. Folglich ist
jedes Gadget ein Feature, aufgrund der Notwendigkeit einer dem Gadget zugeord-
neten Geometrie ist ein Feature aber nicht zwangslaufig ein Gadget.

Im Rahmen des ESPRIT Il-Projekts No. 2165 (IMPPACT) wurde am Institut fur
Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der Technischen Universitat Berlin die
schematisierte Featurebeschreibungssprache Part Design Graph Language (PDGL)
entwickelt /142/. Die Syntax von PDGL basiert auf der bestehenden Programmier-
sprache EXPRESS /147/. Ziel war, eine allgemeingultige, in verschiedenste Applika-
tionen implementierbare, interpreterbasierte Featurebeschreibungssprache zu ent-
wickeln. PDGL ist ASCllI-basiert, fir Erweiterungen offen und lalt sich an neue
Funktionalitaten anpassen. PDGL ist objektorientiert und ermoglicht die Vererbung
von Eigenschaften. Damit kdnnen Klassen definiert und Features aus Subfeatures
aufbaut werden.

Features werden in PDGL in Schemata dargestellt. Diese unterteilen sich in zwei
Bereiche. Der Entity-Teil enthalt die Spezifikation eines Featureobjekts. Im Funkti-
onsblock sind prozedurale Anweisungen fur den Aufbau der rechnerinternen Repra-
sentation des Features abgelegt. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in /142/.
Fir eine einfache Implementierung von PDGL in Anwendungen und den Aufbau von
PDGL-Interpretern ist eine Darstellung in der Backus-Naur-Form sinnvoll, mit der in
der Informatik die Grammatik von Programmiersprachen in standardisierter, symboli-
scher Form dargestellt werden kann /148/. Diese wird von der Literatur bislang nicht
geliefert. Im Anhang findet sich eine Darstellung von PDGL in der Backus-Naur-
Form.

5.3.2 Untersuchung des Ansatzes der virtuellen Raume

Der Ansatz der virtuellen Rdume wird von KRAMER beschrieben /149/. Er ermdglicht
die geometrische Darstellung funktional-technologischer Produkteigenschaften und
erweitert somit den Anteil der rechnerintern reprasentierbaren, produktbezogenen
Informationen im zugrundeliegenden Produktmodell. Ein virtueller Raum reprasen-
tiert dabei Anforderungen von Teilbereichen eines Produkts an seine Umgebung, die
notwendig sind, um die funktional-technologischen Eigenschaften zu erfullen. Er
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setzt sich aus virtuellen Geometrien und Funktionen sowie aus Bedingungen an die-

se zusammen. Weiter kann ein virtueller Raum Beziehungen und Bedingungen zu

anderen virtuellen Raumen innerhalb des Produktmodells aufweisen. Virtuelle Rau-
me lassen sich in drei Gruppen systematisieren:

1. Kontrolle von Produkteigenschaften innerhalb eines Festkorpers im Bauteil wie
beispielsweise die Uberpriifung der notwendigen Materialdicke um ein Gewinde-
loch,

2. Kontrolle von Rahmenbedingungen zu Produkteigenschaften in der festkoérperlee-
ren Umgebung eines Bauteils, wie beispielsweise die Beschreibung und Kontrolle
des Einhaltens eines Montageraums und

3. Kontrolle eines definierten Ubergangs vom Festkdrper in die festkdrperlose Um-
gebung, wie beispielsweise die Beschreibung und Kontrolle einer Formtoleranz
(Bild 5-4). /149/

Raum fir Montage

|

|

- (2. Gruppe)
|

i /

|

|

Formtoleranzbereich
(3. Gruppe)

minimale Materialstarke
fur Kraftflu® (1. Gruppe)

V4

minimale Materialstarke
fur Fertigung (1. Gruppe)

Bild 5-4: Virtuelle R&ume am Beispiel einer Sacklochbohrung mit Gewinde /149/

Virtuelle Raume eréffnen breite Einsatzmdglichkeiten. So kénnen beispielsweise mit
einem erweiterten Konstruktionsfeature fir Schraubenverbindungen minimale Mate-
rialstarken um das Gewinde Uberwacht und automatisch nachgefahren werden.
Weiter lassen sich Toleranzbereiche definieren, Montage- oder Baugruppenraume
darstellen. Ein interessantes Einsatzgebiet ergibt sich auch mit der Definition von
Hilfsgeometrien und Bedingungen fur die Erleichterung des Einbaus und der Positio-
nierung eines Features im Bauteil. Hierflr lassen sich virtuelle Positionierungsgeo-
metrien definieren, die mit gewahlten Bezugsgeometrien am Bauteilmodell zur Dek-
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kung gebracht werden mussen. Dabei mul} kein raumlicher Zusammenhang zwi-
schen der Bezugsgeometrie und der realen Featuregeometrie bestehen.

Far virtuelle Raume besteht auch eine Umsetzung mittels Featuretechnologie. Somit
stehen sie der Prozel3kette als Entwicklungsmedium zur Verfugung. Eine Verifizie-
rung des Ansatzes erfolgte im Featuremodelliersystem FEAMOS (vergleiche Ab-
schnitt 5.5.1). Eine Featurebeschreibung besteht in PDGL, die ebenfalls in /149/ ve-
rifiziert wurde.

Mit der Betrachtung nicht real falbarer, virtueller geometrischer Bereiche im Pro-
duktmodell weist der Ansatz der virtuellen Raume eine Analogie zu dem in dieser
Arbeit vorgestellten Designgestaltungsraum auf. Allerdings beschreiben die virtuellen
Raume nach KRAMER funktional-technologische Anforderungen an das Endprodukt
und betrachten dabei nur lokale, zeitunabhangige Phanomene. Die im folgenden
beschriebenen Packagefeature definieren dagegen funktional-geometrische Berei-
che des Produkts, deren geometrische Auspragungen sich im Lauf des Produktent-
stehungsprozesses entsprechend dem Reifestufenkonzept zeitabhangig andern.
Zudem wird mit Packagefeatures der Bereich der Aullenhaut gesamthaft betrachtet.

5.3.3 Entwicklung der Grundlagen fiir Packagefeatures

Im Rahmen dieses Abschnitts wird die These aufgestellt, dal® sich die Packagema-
Re, die innerhalb des Designgestaltungsraums definiert werden, auch als Features
darstellen lassen. Packagefeatures stellen dabei eine spezifische Teilgruppe der
Features dar, deren funktional-geometrische Eigenschaften unter anderem durch
das Reifestufenkonzept bestimmt werden.

Definitionsgemal} besteht ein Feature aus einem Formfeature und/ oder einer asso-
ziierten Semantik. Im Fall der Packagefeatures reprasentiert das Formfeature die
geometrische Auspragung des Packagemalies und beschreibt damit dessen Geno-
typen. Im Unterschied zu den Packagemalen, bei denen zweidimensionale Auspra-
gungen aufgrund ihrer direkten Abhangigkeit zur konkreten Designaufienhaut keine
Verwendung finden, werden Packagefeatures in dieser Arbeit fur alle geometrischen
Dimensionen (nulldimensional bis dreidimensional) definiert. Die Abhangigkeit von
zweidimensionalen Packagefeatures zur AuRenhaut wird dabei als Teil der Feature-
semantik verstanden. Bild 5-5 zeigt beispielhaft Anwendungsfalle zu allen geometri-
schen Auspragungen. Der Phanotyp eines Packagemalies reprasentiert in der Um-
setzung auf Packagefeatures zwar einen Teil der geometrischen Auspragung des
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Features, variiert aber in Abhangigkeit von der Projektphase und ist damit wesentli-
cher Bestandteil der assoziierten Semantik.

Packagefeatures
(Beispiele)

Packagefeatures Packagefeatures Packagefeatures Packagefeatures
|Scheibenwinkel| | Luftansaugung I
|Rampenwinkel| Prallflachen I
) ] )
—1

Punkte (Grenzpunkte)fl| Linien (Grenzlinien) Fléchen Bauteile

Bild 5-5: Taxonomie der Packagefeatures

In der semantischen Featurebeschreibung lassen sich Regeln und Methoden hinter-
legen, die das Verhalten des Features beschreiben. Fur Packagefeatures ergibt sich
hier eine Zweiteilung. Im ersten Teil, der geometrieorientierten Featuresemantik, wird
der Designgestaltungsraum definiert und damit der Reduktionsmechanismus fur das
Reifestufenkonzept umgesetzt. Darin werden die Anzahl der Reduktionsschritte und
die GroRRe der einzelnen Reduktionsstufen individuell festgelegt. Der Phanotyp eines
Packagefeatures variiert in Abhangigkeit von der zugeordneten Bedeutung des
Packagefeatures zu Beginn des Projekts. Wahrend des Projektablaufs wandelt sich
der Phanotyp immer von offen zu begrenzt und schlie8lich zu exakt. Wichtigster Ge-
sichtspunkt des Reifestufenkonzepts ist die phasengesteuerte Anderung des Ge-
staltungsraums und damit auch des Packagefeatures. Im zweiten Teil, der funktions-
orientierten semantischen Beschreibung von Packagefeatures, lassen sich ob-
jektspezifische Informationen zur weiteren Unterstutzung der Prozel3kette hinterle-
gen. Dies geschieht durch die Zuordnung individueller, prozef3- und projektrelevanter
Daten. Beide Semantikteile zusammen ergeben eine funktional-geometrische se-
mantische Featuredefinition.
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Ziel der Einfuhrung der Packagefeatures und des Gestaltungsraums ist die Kontrolle
der Packagekonformitat bei der Modellierung bzw. Bearbeitung der Designaulien-
haut. Hierbei ist zu Uberprufen, inwieweit die Bedingungen und Anforderungen der
einzelnen Packagefeatures eingehalten werden. Bei Verletzung der Packagekonfor-
mitat muld eine detaillierte Meldung an den Anwender erfolgen, so dal® entweder die
Aulenhaut abgeandert wird oder gegebenenfalls das Package in Absprache mit den
ProzelRkettenpartnern korrigiert wird. Hierzu ist ein Anderungsmanagement im Pro-
duktentstehungsprozef® zu installieren, damit alle Beteiligten in den Entscheidungs-
prozeld involviert werden.

Mit der EinflUhrung von Packagefeatures mit ausgepragter Funktionsorientierung, wie
beispielhaft in Bild 5-5 dargestellt, ergeben sich zwei mogliche Varianten zur Gliede-
rung der Features. Dies ist wichtig, da sich aus der Gliederung eine Nomenklatur
ableitet. Eine funktionsorientierte Nomenklatur orientiert sich an der Prozel3ketten-
unterstitzung, die im zweiten Teil der semantischen Featurebeschreibung definiert
ist. Dies ergibt entsprechend der Funktion eine Systematisierung in Ergonomie-,
Konstruktions-, Antriebsfeature etc. Bei dieser funktionsorientierten Gliederung ist
jedoch die Zuordnung einzelner Elemente nicht immer eindeutig moglich. So kann
ein Schalter aufgrund seines Aufbaus als Elektrik/ Elektronikfeature, aufgrund seiner
Bedeutung fur den Bedienungskomfort aber auch als Ergonomiefeature definiert
werden. Die bislang in dieser Arbeit verwendete Gliederung nach der geometrischen
Dimension, also dem Genotypen, fuhrt zu null- bis dreidimensionalen Features. Der
Vorteil besteht hierbei in der eindeutigen Zuordnung eines Features zu einer Klasse.
AulBerdem impliziert diese Nomenklatur einen objektorientierten Losungsansatz, bei
dem der erste Teil der Featuresemantik Uber Vererbungsmechanismen vereinfacht
beschrieben wird.

5.3.4 Festlegung der Auspragungsformen von Packagefeatures

Nulldimensionale Packagefeatures - Grenzpunkte

Nulldimensionale Packagefeatures setzen punktformige Packagemalie, sogenannte
Grenzpunkte, um. Sie sind in Bild 5-6a inklusive der mdglichen Phanotypen darge-
stellt. Neben Grenzpunkten lassen sich auch Distanzen bzw. Abstande als Grenz-
punkte darstellen, wenn zwei korrespondierende, nulldimensionale Packagefeatures
eingesetzt werden. Innerhalb der Prozel3kette ist beispielsweise fur die Erstellung
eines Designmodells irrelevant, welchen Wert der Radstand einnimmt. Wichtig fur
den Designer bzw. den Formgestalter ist die absolute Lage jedes einzelnen Rads
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innerhalb des Fahrzeugkoordinatensystems. Der Radstand ergibt sich implizit durch
gegenseitige Referenzierung der beiden Koordinatenwerte. Dieser Wert ist speziell
in der Diskussion innerhalb der Prozel3kette wichtig. Einem referenzierten Paar null-
dimensionaler Features laft sich auch eine Toleranz zuordnen.

Beispiele fiir nulldimensionale Packagefeatures sind Huftpunkt, Gesamtlange, Uber-
hange oder Gesamthohe. Korrespondierende nulldimensionale Packagefeatures
sind beispielsweise Radstand oder Spurweite.

Eindimensionale Packagefeatures - Grenzlinien

Eindimensionale Packagefeatures beschreiben linienformige Packagemalle, soge-
nannte Grenzlinien. Hierfir sind drei Definitionsarten zu unterscheiden. Bei der
Streckendefinition werden die Endpunkte definiert und mit einer Geraden verbunden.
Statt zweier Endpunkte kann eine Festlegung auch Uber einen Startpunkt und einen
Winkel o relativ zu einer Referenzlinie oder -flache erfolgen. Komplexe Grenzlinien
lassen sich mittels NURBS-Kurven beschreiben. Hierzu werden die Endpunkte und
gegebenenfalls Kontrollpunkte definiert. Bei allen Liniendefinitionen werden die Kon-
troll- und Endpunkte der Kurven zum Aufspannen der Bandbreite des Gestaltungs-
raums herangezogen (Bild 5-6b). Eindimensionale Features konnen alle Phanotypen
annehmen.

Beispielhaft fur die Streckendefinition, die sich rein Uber Endpunkte definiert, ist die
Hoéhenlage der Bremsleuchten. WinkelmalRe spielen bei der Packageerstellung eine
entscheidende Rolle. Beispiele sind der 4°-Sichtstrahl, der die Sichtverhaltnisse ei-
ner ,Funf-Perzentil-Frau“ durch die Frontscheibe definiert, die Scheibenfallung, also
die Winkellage der Scheiben oder der Rampenwinkel, der ein Fahrzeug vor dem
Aufsetzen beim Befahren einer Rampe bewahren soll. Komplexe NURBS-Kurven
reprasentieren beispielsweise die Kopflinie, die die Sitzverhaltnisse eines Insassen
im Fahrzeug darstellt.

Zweidimensionale Packagefeatures

Der Ansatz der Packagefeatures ist auch auf zweidimensionale Objekte, also auf
Ebenen und Freiformflachen anwendbar. Drei unterschiedliche Modellierungsansat-
ze flr die Erstellung von beschrankten Features sind mdglich. Im einfachsten Ansatz
wird der Flachenschwerpunkt der zu betrachtenden Flache bestimmt. Auf das Lot,
das die Flache im Schwerpunkt schneidet, |at sich die Bandbreite festlegen. Mit der
Parallelverschiebung einer Flachenkopie bis zum Endpunkt der Bandbreite ergibt
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sich eine imaginare Begrenzung des Gestaltungsraums. Dieses Verfahren eignet
sich vor allem fur plane Ebenen.

Die beiden anderen Gestaltungsansatze leiten sich aus der Betrachtung von Frei-
formflachen ab. Ublicherweise werden bei deren Modellierung zunéchst NURBS-
Kurven erstellt. Abhangig vom Modelliersystem sind zur Flachenerstellung minde-
stens zwei Kurven nétig. Fur das Aufspannen des Gestaltungsraums lassen sich nun
zwei Wege beschreiten. Im linienbasierten Ansatz werden die Kontrollpunkte der
NURBS-Kurve als Basis fur die Extrahierung der Flachen des Gestaltungsraums
herangezogen, wobei jedem Kontrollpunkt eine eigene Bandbreite zugeordnet wer-
den kann. Der flachenbasierte Ansatz nutzt das Kontrollpunktenetz fur die Zuord-
nung der Bandbreite, das jeder NURBS-Flache zugrunde liegt. Bei beiden Ansatzen
bilden die Endpunkte der aufgesetzten Bandbreiten wieder die Basis fur das Auf-
spannen einer begrenzenden Flache des Gestaltungsraums. Vorteil der kontroll-
punktbasierten Ansatze ist, dal® flr jeden Kontrollpunkt variable Bandbreiten einge-
setzt werden konnen. Im Vergleich zum schwerpunktbasierten Ansatz ist aber ein
héherer Rechenaufwand nétig. Geometrisch ist die Definition eines zweidimensio-
nalen Packagefeatures mit den Phanotypen exakt, begrenzt und offen moglich (Bild
5-6¢).

In der Praxis werden zwar zweidimensionale Packagemalle derzeit nicht angewen-
det. Dennoch ergeben sich flr sie interessante Anwendungsbereiche innerhalb des
Produktentstehungsprozesses. So lassen sich mit flachenbeschreibenden Packa-
gefeatures Flansche zwischen Bauteilen eindeutig innerhalb der Fahrzeugtopologie
festlegen. Gesetzliche Anforderungen an ein Fahrzeug werden haufig uber Flachen
definiert. Beispiele sind Bremsleuchten und Fahrtrichtungsanzeiger, bei denen der
Gesetzgeber eine MindestgroRe und eine bestimmte Mindesthohe festlegt. Auch
lassen sich Prallflachen fur den Insassenschutz auf der Instrumententafel definieren.
Weiter lassen sich mit Freiformflachenfeatures beispielsweise Fensterscheiben be-
schreiben und damit eine Simulation und Berechnung der Aufheizung des Fahrzeugs
bei Sonneneinstrahlung durchfuhren.

Fir die Umsetzung ergibt sich ein Problem dadurch, daf® der zugrundeliegende An-
satz der Freiformfeature nur in Forschungsansatzen beschrieben und prototypisch
umgesetzt ist /150/. Eine Implementierung in einem kommerziell verfugbaren CAD-
System ist derzeit nicht bekannt.
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a. Nulldimensionale Features

Max. Max. Max. X
Min. Min. Min.
Phanotyp: exakt Phanotyp: begrenzt Phanotyp: offen

b. Eindimensionale Features

Max. Max.
Min. Min
Streckendefinition Winkeldefinition ' NURBS-Kurve

c. Zweidimensionale Features

Max. Max. Max. . ?

T G
et
Min. schwerpunktbasiert Min.  Linienbasiert Min.  Flichenbasiert

d. Dreidimensionale Features

Max. Max. ' ' 7 Max. gz
4 _ ~(~d
| — LW
Schwerpunktbasiert Linienbasiert Flachenbasiert
Bild 5-6: Genotypische Auspragung von Packagefeatures und ihre geometrische Herleitung

Dreidimensionale Packagefeatures - funktional-geometrische Raume

Innerhalb der Gruppe der Packagefeatures beschreiben dreidimensionale Features
einen Sonderfall, da hier im Gegensatz zu den null-, ein- und zweidimensionalen
Features nicht alle mit einer Bandbreite beaufschlagten Flachen fur den Gestaltungs-
raum relevant sind. Lediglich der Bereich, der auf der dem Gestaltungsraum zuge-
wandten Seite liegt, wird Teil des Designgestaltungsraums. Ein Packagefeature
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uberwacht die Einhaltung der ihm inharenten Gestaltungsrestriktionen so, dal® sich
die DesignauRenhaut innerhalb des gesamten aufgespannten Gestaltungsraums
befinden mul. Damit [alt sich mit der Funktionsbeschreibung von null- bis zweidi-
mensionalen Packagefeatures definitionsgemafl nur ein offenes dreidimensionales
Packagefeature definieren. Bei den Phanotypen ,exakt® und ,begrenzt® wirde der
Gestaltungsraum auf den finf dem Gestaltungsraum abgewandten Seiten des Kor-
pers eine Verletzung der Gestaltungsrestriktionen mit sich ziehen. Im Rahmen des
Reifestufenkonzepts mutiert ein offenes Feature aber immer zu einem begrenzten
und schlieBlich zu einem exakten Feature. AuRerdem konnen exakte Packagefeatu-
res Ubernahmeteile symbolisieren, wie etwa Tiirgriffe oder AuRenspiegel. Daher sind
alle Phanotypen auch fur dreidimensionale Packagefeatures zu implementieren. Der
Uberwachungsmechanismus ist hierfiir bei einer Implementierung entsprechend zu
adaptieren.

Eine mdgliche prozeflunterstitzende Anwendung ergibt sich in der Umkehr der Logik
fur die Funktionsweise dreidimensionaler Packagefeatures. Damit wird mit der Tech-
nologie des Gestaltungsraums analog einem virtuellen Raum ein Ausschlu3bereich
fur die Gestaltung definiert /149/. Ein exaktes Feature beschreibt dabei eine Ver-
botszone, die einem Bauteil einen klar definierten Bauraum zuordnet. Ein begrenztes
Feature definiert einen Bereich, der strittig ist. Hierbei wird erst im weiteren Prozel}-
verlauf entschieden, ob dieser Bereich als Modellier- oder als Verbotsbereich dekla-
riert wird. Daher ist fur diese Beschreibung eines virtuellen Raums durch ein dreidi-
mensionales Packagefeature die Festlegung eines Reduktionsbereichs nicht sinn-
voll. Damit kdnnen mit dreidimensionalen Packagefeatures funktional-geometrische
virtuelle Rdume beschreiben werden.

Dreidimensionale Packagefeatures reprasentieren innerhalb des Produktentste-
hungsprozesses Baugruppen, Bauteile und Einzelteile. Dabei beschreiben diese
Features lediglich Hullflachen (Bild 5-6d), die bereits in der frihen Phase der Pro-
duktentstehung einsetzbar sind. Im Grobpackage reprasentieren die Packagefeatu-
res die 15 wichtigsten Komponenten und Bauteile wie Achsen, Lenkung, Heizklima-
gerat oder Tankanlage. Eine Funktion wird dem Bauteil im zweiten Teil der semanti-
schen Featurebeschreibung hinterlegt. Im Zuge des Projektfortschritts erfolgt die
Substitution der Packagefeatures durch reale Bauteile, denen sich auch ein virtueller
Raum zur Einbau- und Montagesimulation zuordnen a3t /149/.

Fir die Umsetzung der dreidimensionalen Packagefeatures ist zunachst zu unter-
scheiden, ob der Korper im CAx-System als Volumenmodell oder als geschlossenes
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Hullflachenmodell auf Basis der Boundary Representation reprasentiert wird. Bei
Volumenmodellen wird zur Erstellung des Gestaltungsraums der Schwerpunkt des
Korpers verwendet. Auf diese Koordinate wird eine mittels der Skalierfunktion ver-
grolkerte Kopie des Volumenkorpers gesetzt. Die Kopie wird mit dem Originalkdrper
geschnitten. Dies reprasentiert den Designgestaltungsraum.

Fir Modelle, die auf der Boundary Representation basieren, verlauft die Erstellung
des Designgestaltungsraums analog zu den zweidimensionalen Packagefeatures.
Grundsatzlich lassen sich die dreidimensionalen Koérper in ihre Einzelflachen auflo-
sen. Als einfachster Ansatz ergibt sich die Erstellung einer begrenzenden Hullflache
auf Basis der Bestimmung des Flachenschwerpunkts. Komplexere Ansatze basieren
auch hier auf der Betrachtung der NURBS-Kurven bzw. ihrer Kontrollpunkte
(linienbasierter Ansatz) und auf der Betrachtung der NURBS-Flachen bzw. ihres
Kontrollpunktenetzes (flachenbasierter Ansatz). Fur die Einschrankung von De-
signaulRenflachen ist immer eine flachenorientierte Definition des Packagefeatures
zu wahlen, da nur so der Gestaltungsraum im Rahmen des Reifestufenkonzepts ex-
akt gegen die Freiformflache des Designs konvergieren kann.

5.3.5 Darstellung von Packagefeatures in PDGL

Eine Anwendung von Packagefeatures innerhalb der Prozelkette und in verschie-
denen Applikationen bedingt eine standardisierte oder zumindest herstellerunabhan-
gige Featurebeschreibung. Hierfur bietet sich die bereits vorgestellte Featurebe-
schreibungssprache PDGL an, deren Funktionstauglichkeit mit der Implementierung
in das Featuremodelliersystem FEAMOS bereits nachgewiesen wurde (vergleiche
Abschnitt 5.5.1). Features, die funktional-technologische virtuelle Raume beschrei-
ben, werden in /149/ umgesetzt. In diesem Zusammenhang erfolgt auch die Be-
schreibung der virtuellen Raumen in der Featurebeschreibungssprache PDGL und
der praktische Funktionsnachweis dieses Ansatzes. Der Ansatz der Packagefeatures
betrachtet demgegenuber funktional-geometrische Bereiche des Produkts. Trotz der
fundamentalen technologischen Unterschiede zwischen beiden Ansatze ist die for-
male Darstellung der Packagefeatures in PDGL der Darstellung der virtuellen Rau-
men jedoch ahnlich. Daher wird an dieser Stelle nur die prinzipielle Darstellung von
Packagefeatures in PDGL gezeigt. Der praktische Funktionsnachweis in Abschnitt
6.3 verwendet Packagefeatures in einer PDGL-nahen Struktur, fokusiert dabei aber
auf die Verifizierung des Kooperationsmediums als Gesamtsystem innerhalb der
Prozelkette.
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Darstellung eines Packagefeatures in PDGL
SCHEMA H-Punkt: Erlauterungen
ENTITY Feature H-Punkt; Festlegung des
Feature-Gestalt: geometric; Featurenamens
-- Lage und Ausrichtung | -
position: dimension; L:ge und Ausrllcgtulng ?(es
rotation: dimension; eatures e el s
ordinatensystem
-- Definition der Reifestufen 4 — .
bandwidth min: dimension; Defm'godn d%r Bag?brelte
bandwidth max: dimension; una der variabien zur
- Festlegung der
reduction step 0: real; Reifestufen
reduction step 1: real;
reduction step 2: real;
reduction step 3: real;
-- Status des Features | —" _
reduction level: integer; l_'__)efl'nltlon ('1er Vangblen
package conformity: integer; fir die Stati Reduktions-
END ENTITY; stufe und Package-
konformitat
-- Erzeugen des Hiiftpunkts 4 )
FUNCTION create Feature H-Punkt () ; Erzeugen des Hiftpunkt-
object .Feature-Gestalt:= Feature 0D; features unter \/'er\Nen-
L - dung des standardisierten
END FUNCTION; Basisfeatures Feature_0D
-- Befehlsaufrufe fiir RAMSIS 4 =
FUNCTION Ergonomie H-Punkt () ; Featur,eSpeZ'f'SChe Daten
LOCAL : - zur weiteren Verwendung
target_system: RAMSIS; innerhalb der ProzefSkette
age _group: string; (hier Ergonomie)
sex: string;
percentile: integer;
END_ LOCAL;
END_FUNCTION;
END_SCHEMA; I
Bild 5-7: Darstellung eines Packagefeatures in PDGL am Beispiel Huftpunkifeature

PDGL ist eine objektorientierte Featurebeschreibungssprache, die in ihrer Struktur
den Aufruf von Features innerhalb eines Features erlaubt und damit Vererbungen
zulaldt. Fur Packagefeatures wird zunachst ein nulldimensionales Basisfeature
(Feature 0D) beschrieben, in dem alle wesentlichen Merkmale fir Packagefeatu-
res verbindlich definiert sind. Hierzu zahlen die geometrische Gestalt, der Gestal-
tungsraum und der Reduktionsmechanismus. Dieses allgemeingultige Basisfeature
wird dann in der Beschreibung der individuellen, objektspezifischen Packagefeatures
aufgerufen und um objektspezifische Programmaufrufe erweitert.
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Strukturell gliedert sich ein Packagefeature in mindestens zwei Teilbereiche. Die so-
genannte Entity definiert den Genotypen des Features, der wahrend der Interpretati-
on als Instanz in der rechnerinternen Darstellung abgebildet wird. Der Entity schlief3t
sich mindestens eine Funktion an, die die prozedurale Erzeugungsmethode definiert.
Ihre Ausfuhrung fuhrt zur Instanziierung des entsprechenden Featureobjekts. Im fol-
genden wird beispielhaft ein nulldimensionales Hulftpunktfeature dargestellt und be-
schrieben (siehe Bild 5-7).

Die Entity Feature H-Punkt definiert den Typ des Packagefeatures. Hier wird die
Lage und Ausrichtung des Features, seine geometrische Gestalt, Minimum und Ma-
ximum der Bandbreite, die Reifestufen sowie der Status des Features festgelegt. Der
deklarierte Typ wird wahrend der Interpretation als Instanz in der rechnerinternen
Darstellung abgebildet. Zur Verdeutlichung der Featurestruktur sind in Bild 5-7 die
globalen Variablendefinitionen der Packagefeatures explizit aufgeflhrt. In der Praxis
erfolgt dies bereits im Basisfeature Feature O0D.

Die Ausfuhrung der Funktion create Feature H-Punkt fUhrt zur Instanziierung
des Featureobjekts ,Packagefeature®. In Bild 5-7 wird zur Objekterzeugung das
Feature 0D aufgerufen. Hierzu werden die globalen Variablen, die bereits im Enti-
ty-Teil definiert sind, umgesetzt. Diese erste Funktion ist notwendige Voraussetzung
fur die Erstellung eines Features.

Alle weiteren Funktionen eines Packagefeatures dienen der Unterstlitzung der Pro-
zelkette und enthalten prozel3kettenspezifische Daten. Somit ist ihre Existenz nicht
zwingend flur die Definition eines Packagefeatures erforderlich. Die in Bild 5-7 ge-
zeigte Funktion Ergonomie H-Punkt ware beispielsweise der Ausfuhrung in einem
anthropometrischen Ergonomieprogramm wie RAMSIS vorbehalten. In diesem
Funktionsbeispiel sind lokale Variablen wie etwa die Definition der Zielgruppe fest-
gelegt.

5.3.6 Featurebasierte Durchfiihrung der Reduktionsschritte

Mit den nun vollstandig definierten Packagefeatures lafkt sich der Designgestaltungs-
raum umsetzen. Wie in Bild 5-7 dargestellt, wird in der featurespezifischen Darstel-
lung in PDGL auch der Status der aktuellen Reifestufe mit der globalen Variable
reduction_ level festgelegt, wobei der Variablenwert dem jeweiligen Reduktions-
schritt entspricht. Zur Durchfihrung eines Reduktionsschritts kann dieser Wert bei
jedem Feature einzeln verandert werden. Im Sinne der Bedienungsfreundlichkeit ist
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dies ein sehr umstandlicher Weg. Es besteht nun die Moglichkeit, den Reduktions-
schritt mit Hilfe einer neu zu erstellenden Programmfunktion durchzuflhren, die dann
den Variablenwert von reduction level in jedem Feature verandert. Problema-
tisch an diesem Ansatz ist, dal} fur die Bereitstellung dieser Funktion der notwendige
Funktionsumfang der eingesetzten Featuremodelliersysteme programmtechnisch
erweitert werden mul. Daher ist dieser Ansatz fur bestehende Systeme nicht geeig-
net.

Ein weiterer Ansatz ergibt sich aus der Variablendefinition von reduction level
selbst. reduction level ist als globale Variable definiert und damit im gesamten
Packagemodell Uber alle Packagefeatures gultig. Somit kann der Wert dieser Varia-
ble auch global geandert werden. Hierflir wird nun ein Reduktionsfeature definiert,
das zwar eine Semantik besitzt, aber kein inharentes Formfeature. Seine einzige
Aufgabe besteht in der Veranderung der Reduktionsstufe. Bild 5-8 zeigt die Darstel-
lung des Features in PDGL.

Darstellung eines Reduktionsfeatures in PDGL

SCHEMA Reduktions-Feature; Erditeningen

Festlegung des

ENTITY Reduction-Level; Featurenamens
-- Status des Features «<| — .
reduction level: integer; Definition d"r‘r Variablen
- reduction level
END ENTITY;
END SCHEMA; I
Bild 5-8: Darstellung eines Reduktionsfeatures in PDGL

FUr die Durchfihrung des Reduktionsmechanismus wird ein einziges Reduktions-
feature bendtigt. Wird auf die Durchfuhrung eines globalen Reduktionsschritts ver-
zichtet, kann das Packagemodell auch ohne das Reduktionsfeature bestehen.

5.4 Anwendungsfelder fir die Technologie der Packagefeatures

5.4.1 Nutzung von Packagefeatures innerhalb der ProzeRkette

Mit Packagefeatures steht eine Gruppe von Werkzeugen zur Verfigung, mit denen
ein Fahrzeug wahrend des gesamten Produktentstehungsprozesses topologisch be-
schrieben wird. Basis hierfur ist eine herstellerunabhangige Featurebeschreibungs-
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sprache, die eine einheitliche Definition von Features ermdglicht und dabei in ver-
schiedene Anwendungen der Prozel3kette implementierbar ist, wie in dieser Arbeit
PDGL. Die Featurebeschreibungssprache kann auch als Grundlage fur ein Daten-
speicherungsformat verwendet werden, wenn in die Variablendefinition statt des Va-
riablentyps ein expliziter Wert eingesetzt wird. Mehrere unabhangige Features wer-
den in einer Liste nacheinander eingetragen. Da PDGL auch Boolesche Operationen
zur Featuredefinition und Bearbeitung erlaubt, ergibt die Verknupfung zweier Featu-
res ein Ubergeordnetes Feature, das wieder in die Liste eingetragen wird. Beim La-
den der Featureliste instanziiert das Featuremodelliersystem beim Dateiaufruf das
konkrete Featuremodell. Dieser Ansatz bestimmt auch das Datenformat zur Speiche-
rung der in Abschnitt 6.3 implementierten Packagefeatures. Somit ergibt sich fur die
Prozel3kette ein herstellerunabhangiges Datenformat zur Definition und Speicherung
von Features.

Packagefeatures kdnnen verschiedene Auspragung annehmen. In Bild 5-5 sind be-
reits verschiedene Beispiele fur die Anwendung innerhalb der Prozellkette darge-
stellt. Entscheidend fur die Implementierung ist der funktionsorientierte Teil der se-
mantischen Featurebeschreibung. So lassen sich beispielsweise dem Huftpunktfea-
ture, das die spezifische Lage des Huftmittelpunkts eines Passagiers im Fahrzeug
und damit im wesentlichen die Sitzposition bestimmt, Ergonomie-spezifische Daten
zuordnen. Dies ist Voraussetzung fur eine schnelle ergonomische Analyse des De-
signmodells mit Hilfe eines rechnerbasierten, anthropometrischen Menschmodells
wie beispielsweise RAMSIS /151/.

Weiter lassen sich Packagefeatures, die die Aullenhaut begrenzen, um technologi-
sche Informationen wie Materialien oder Bombierungen erweitern. Dem dreidimen-
sionalen Packagefeature, das den Motorblock reprasentiert, lassen sich die geplan-
ten Motorisierungsvarianten mit den maximalen geometrischen Abmafien und den
Leistungsdaten beifigen. Unter Einbeziehung virtueller Radume kdnnen die Befesti-
gungspunkte der einzelnen Motoren auf dem Motortrager festgelegt werden. Fur die
weitere Verarbeitung dieser Informationen sind anwendungsspezifische Schnittstel-
len in den nachfolgend eingesetzten Applikationen zu implementieren. Weitere An-
wendungen der Packagefeatures bestehen beispielsweise in der Kontrolle zur Ein-
haltung gesetzlicher Richtlinien und Vorschriften. Da sich einem Packagefeature
selbstverstandlich auch textuelle und multimediale Informationen zuordnen lassen
/143/, stellen sie ein Dokumentationsmedium zur Unterstitzung von Total Quality
Management (TQM) dar.
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Im Rahmen des parallelisierten Produktentstehungsprozesses wird das Packagemo-
dell zunachst von den Packageingenieuren unter Nutzung von Packagefeatures auf-
gebaut. AuBerplanmaRige Anderungen an diesem Modell sind dann nur nach Ab-
sprache zwischen den Prozel3kettenpartnern mdglich. Da das Packagemodell ge-
trennt von den Datenmodellen der Prozel3kettenpartner (wie den Designern) geladen
werden kann, unterstutzt der Ansatz zur Definition eigenstandiger Teilmodelle, wie er
im segmentierten totalen Produktmodell /1/ verfolgt wird, die Zusammenarbeit auch
in einer verteilten Arbeitsumgebung. Die Diskussion iber Anderungen am Package
kann dann innerhalb der Prozelikette synchron durch die Verwendung von Anwen-
dungsverteilungssystemen durchgefuhrt werden. Asynchron ist dies bei Einflhrung
eines Produktdatenmanagementsystems und eines Benachrichtigungswesens fur
Modellanderungen auch Uber verteilte Standorte hinweg maglich.

5.4.2 Skizzieren mit unscharfen zweidimensionalen Features

Neben der Anwendung der Technologie der Packagefeatures als Kooperationsmedi-
um im Rahmen der Gestaltung eines Fahrzeugpackages ergibt sich fir zweidimen-
sionale Features auch eine zweite, vollig eigenstandige Anwendung. Eine Forderung
fur die Produktkonzeption in der frihen Phase besteht im skizzenhaften Erstellen
von Freiformflachen. Hierbei ist bewul3t Unscharfe bei der Flachenerstellung einzu-
beziehen, also Flachen anstatt mit exakten Werten mit einem definierten Wertebe-
reich zu beschreiben. Innerhalb des Wertebereichs sind alle Werte gleichberechtigt.

Basis fur die Erstellung von zweidimensionalen Unscharfefeatures ist die featureba-
sierte Erstellung von Freiformgeometrien. Hierbei werden Freiformfeatures definiert,
die in PDGL darstellbar sind. Diese Freiformfeatures werden aus Bezier- bzw.
NURBS-basierten Freiformflachen erstellt. Der Nachweis hierzu wurde in /150/ ge-
fuhrt. Bei der Anwendung von Freiformfeatures auf die Technologie der unreifen
Daten wird jedem Kontrollpunkt des Kontrollpunktnetzes eines Freiformfeatures je-
weils eine Bandbreite zugeordnet. Bedingung ist hierbei, dal® alle Bandbreiten eines
Features die gleiche Ausdehnung haben. Die beiden Enden der Bandbreite ergeben
die Kontrollpunkte der oberen und unteren Begrenzung des Unscharfebereichs. Dies
ergibt ein Unscharfefeature (Bild 5-9).

Jedem Unscharfefeature kann eine spezifische Datenglte zugeordnet werden, ab-
hangig davon, welche Form eine einzelne Flache innerhalb des Features annehmen
kann. Bei einer niedrigen Datenglte besteht die Anforderung lediglich darin, daf sich
die Flache innerhalb der Grenzen des Unscharfebereichs befindet. Eine hohe Da-
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tengute bedingt, dal® jede individuelle Flache parallel zu den beiden Grenzflachen
liegt. Eine hohe Datengute ist notwendig, um beispielsweise aus einem Unscharfe-
feature NC-Daten zu extrahieren, schrankt aber den Sinngehalt der Unscharfe ein.

Kontrollpunkte

Bandbreite

Obere Grenze des
Unscharfebereichs

Untere Grenze des
Unscharfebereichs

Bild 5-9: Darstellung der oberen und unteren Grenze eines Unscharfefeatures

Programmtechnisch wird im Semantikteil des Unscharfefeatures ein Freiformfeature
definiert und analog einem zweidimensionalen Packagefeature mit einer Bandbreite
beaufschlagt. Die Grenzen des Unscharfefeatures ergeben sich durch Parallelver-
schiebung einer Kopie des Freiformfeatures parallel zur Bandbreite. In der Feature-
semantik wird auch der Reduktionszyklus fur die Unscharfe entsprechend den fest-
gelegten Reifestufen hinterlegt. Mit der Festlegung der Reifestufen hat das Un-
scharfefeature eine zeitlich begrenzte Giiltigkeit. Bei Anderung der Reifestufe wird
das Freiformflachenfeature in seiner aktuellen Auspragung ungultig. Wie den Packa-
gefeatures lassen sich auch den Freiformfeatures weitere Informationen zuordnen,
um die Prozelkette zu unterstitzen. Von Interesse ist fur die frihe Phase die Hin-
terlegung von Oberflachen- und Materialinformationen, um Kostenabschatzungen fir
eine Oberflache erstellen zu kdnnen.

Problematisch fur den Einsatz von Freiformfeatures und insbesondere von unschar-
fen Daten ist, dal} weiterfihrende CAD-Systeme derzeit nicht darauf ausgelegt sind,
unscharfe Daten zu verarbeiten. Fur weiterfihrende Anwendungen, wie die Finite
Elemente Methode (FEM) zur Auslegung von Karosseriestrukturen und Blechstar-
ken, ist immer eine scharf definierte AuRenhaut notwendig. Diese wird zur Zeit im
Zuge einer Prozelvereinbarung ausgetauscht. Die technische Umsetzung dieses
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Konzepts der unscharfen zweidimensionalen Features stellt ein interessantes Gebiet
fur zukUnftige Arbeiten dar.

5.5 Idealtypische Umsetzung des featurebasierten Designgestaltungsraums

5.5.1 Darstellung bestehender featurebasierter CAx-Systeme

Die konkrete Umsetzung der Featuretechnologie wird seit dem Beginn der 90er Jah-
re vorangetrieben. Hierzu tragen internationale, interdisziplindre Arbeitsgruppen wie
Feature Modelling Experts (FEMEX) oder der VDI mit seiner Richtlinie 2218 Featu-
retechnologie bei /152/. Die Entwicklung erfolgt in zwei Stol¥richtungen. Ein For-
schungsansatz befaldt sich mit der featurebasierten Unterstutzung des Modellierpro-
zesses, bei dem die Geometriemodellierung der Featuremodellierung untergeordnet
wird. Die Umsetzung der Featuretechnologie in Modelliersystemen weist drei Inte-
grationsstufen auf. Ein einfacher Implementierungsansatz verarbeitet vorprogram-
mierte Features, die sich nicht weiter kombinieren lassen. Die Erweiterung dieses
Ansatzes erlaubt die freie Kombination und Konfiguration vorprogrammierter Basis-
features. Beispiele hierfur sind die Erweiterungen gangiger CAx-Systeme wie bei
Pro/ENGINEER oder AutoCAD. Die héchste Integrationsstufe stellen eigenstandige
Featuremodelliersysteme wie FEAMOS oder EMOS dar, die Features verarbeiten,
die in einer anwendungsneutralen Programmiersprache beschrieben sind. Betrachtet
man Gadgets als eine Untergruppe der Features, dann ist auch der Gadget-
Modellierer zu diesen Systemen zu zahlen. Die Umsetzung dieses Ansatzes ist bis-
lang weitgehend auf den wissenschaftlichen Sektor beschrankt.

Pro/ENGINEER verfugt neben den konventionellen Modellierfunktionen Utber eine
proprietare Erweiterung zur Anwendung vordefinierter und selbstdefinierbarer Featu-
res. Es lassen sich zwei Grundarten unterscheiden. Die Basisfeatures unterstutzen
die Geometrieerstellung und -manipulation. Sie unterteilen sich in Operationsfeatu-
res, die Manipulationen (Drehen, Strecken, Extrudieren etc.) an vorher skizzierten
Schnittflachen ermdglichen, und Referenzfeatures, die auf eine bereits existierende
Geometrie eine vordefinierte Form (Bohrungen etc.) anwenden. Datenfeatures stel-
len dem Konstrukteur referenzierbare Modellierhilfsmittel wie Ebenen, Achsen und
Punkte zur Verfigung, die das Modellieren vereinfachen sollen. /153/

FEAMOS ist ein am Fraunhofer-Institut fur Produktionsanlagen und Konstruktions-
technik (IPK) entwickeltes Featuremodelliersystem, das die featurebasierte Kon-
struktion ermdglicht. Zur Modellierung und Darstellung des Datenmodells wird der
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geometrische Modelliererkern ACIS der Firma Spatial Technologies verwendet. Fur
die Beschreibung von Features wurde in FEAMOS erstmals die Featurebeschrei-
bungssprache PDGL implementiert /142/. FEAMOS wurde sukzessive um die featu-
rebasierte Konstruktion mit Freiformflachen /150, 154/, Gebrauchsfeatures /144/ und
Multimediafeatures /143/ erweitert und unterstutzt die Konstruktion komplexer Bau-
teile. Weiter erfolgte eine Implementierung virtueller Raume zur Unterstltzung der
Produktgestaltung /149/.

Einen ahnlichen Ansatz wie FEAMOS verfolgt das featurebasierte Modelliersystem
EMOS, das am Institut fur Fertigungstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen
(IFW) der Universitat Hannover entwickelt wurde. EMOS ermdglicht neben der Mo-
dellierung mit Regelgeometriefeatures (Bohrungen, Nuten etc.) auch die featureba-
sierte Konstruktion von Werksticken mit Freiformgeometrie. Fir die implizite Auf-
baubeschreibung von Bauteilen wird die formale Beschreibungssprache TEBES
(Technische Elemente Beschreibungssprache) verwendet. /155/

Fur die Umsetzung der Gadgets wurde am Institut fur Konstruktionslehre, Maschi-
nen- und Feinwerkelemente der Technischen Universitat Braunschweig ein Gadgets-
Modellierer entwickelt. Ziel des Systems ist die Unterstutzung des Konstrukteurs in
der Grobentwurfsphase, in der mit wenig detaillierter Geometrie, jedoch mit unter-
schiedlichen Funktionsmodellen gearbeitet wird /145/. Der Gadget-Modellierer ist
modular aufgebaut. Wie bei FEAMOS findet auch im Gadget-Modellierer der geo-
metrische Modelliererkern ACIS Verwendung /156/. Fur den Betrieb des Modellierers
sind neben dem Basissystem ein Mathematikmodul und ein Skizziermodul notwen-
dig, in denen Grundfunktionen des Systems wie die Benutzungsoberflache imple-
mentiert sind. Weiter existieren ein Mechanik-, ein Volumen- und ein Normteilmodul.
Alle Module sind gekapselt und kommunizieren Uber die eigens entwickelte, inter-
preterbasierte Programmiersprache CLINT (C-Like Interpreter), die an die Program-
miersprache C angelehnt ist. Alle Funktionen des Gadget-Modellierers sind in CLINT
implementiert. Eine Funktionserweiterung des Modellierers erfolgt durch eine Be-
fehlserweiterung von CLINT. Damit lassen sich neue Module einfach in das Gesamt-
system integrieren /146/.

Der zweite Entwicklungsansatz zur Umsetzung der Featuretechnologie besteht in
featurebasierten CAx-Systemen, die ein Featuremodell aus einem bestehenden
Geometriemodell extrahieren. Das Featuremodell ist hierbei notwendige Basis flr
weitere Anwendungen in der Produktions- und Fertigungsvorbereitung. Beispielhaft
hierfur ist das System PART (Planning of Activities, Resources and Technology), ein
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featurebasiertes Prozeflplanungssystem, das seit 1991 an der Universitat Twente
entwickelt wird und inzwischen auch kommerziell verfigbar ist. Ziel dieses wissens-
basierten Systems ist die Generierung von Fertigungsanweisungen fur die NC-
Bearbeitung prismatischer Teile aus importierten, dreidimensionalen Modellen.
Hierfur wurde in PART eine umfangreiche Feature-Erkennung (engl.: Feature Reco-
gnition) implementiert, die an dreidimensionalen Modellen selbstandig Bereiche er-
kennt, an denen Halterungen und Spannvorrichtungen fur den weiteren Fertigungs-
prozeld angebracht werden. Die Spannvorrichtungen generiert PART ebenfalls weit-
gehend autonom /157/.

Systeme wie Pro/ENGINEER, FEAMOS, EMOS und auch PART unterstutzen die
Konstruktion mechanischer Bauteile sowie die ProzefRschnittstelle zwischen Kon-
struktion und Fertigungsplanung und damit das Ende der Prozelkette. Eine Unter-
stutzung der fruhen, konzeptionellen Phase des Produktentstehungsprozesses ist
derzeit mit keinem bekannten Featuremodelliersystem maoglich. In der industriellen
Praxis haben sich eigenstandige featurebasierte Systeme bislang kaum durchge-
setzt. Die verfigbaren hoch integrierten Systeme sind Ublicherweise komplette Neu-
entwicklungen, die wie FEAMOS einen prototypischen Charakter aufweisen oder wie
PART zwar kommerziell verfigbar sind, aber als Inselldsungen nicht in die Prozel3-
kette integriert sind. Eine tiefe Integration anwendungsneutraler Programmierspra-
chen zur Featurebeschreibung in bestehende CAx-Systeme fand bislang nicht statt.
Griinde hierfir liegen unter anderem darin, daR solch eine radikale Anderung der
Programmstruktur zu Kompatibilitatsproblemen mit friheren Versionen fuhrt. Dies
widerspricht Anwenderinteressen, da speziell Industrieunternehmen mit grof3er vor-
handener Datenbasis auf Investitionsschutz und versionsubergreifende Anwen-
dungssicherheit bestehen. Systeme wie Pro/ENGINEER stellen mit ihren proprieta-
ren Featurebeschreibungen Inselldsungen dar und haben somit keine weitere An-
wendung in der Prozel3kette.

5.5.2 Auswahl einer objektintegrierenden Systemarchitektur

Ein mit der Umsetzung der Packagefeatures verfolgtes Ziel besteht in der Implemen-
tierung der Featuretechnologie in die ProzefRkette des Produktentstehungsprozes-
ses. Dies lalt sich durch die Integration von featureverarbeitenden Modelliersyste-
men in bestehende, in der Industrie operativ eingefuhrte CAx-Systeme erreichen.
Dahinter steht die Uberlegung, daR sich groRe Industrieunternehmen langfristig an
ein CAx-System binden, da hohe Investitionen in Hardware, Softwarelizenzen und
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-anpassungen sowie in Schulungsmalnahmen der Mitarbeiter einem schnellen Sy-
stemwechsel entgegenstehen. Aus Sicht der Industrie ist somit von der Forschung
der Nachweis zu fuhren, dal® bestehende Systeme um neue Technologien wie bei-
spielsweise die Featuretechnologie erweiterbar sind. Eine durchgangige Unterstut-
zung der ProzelRkette a3t sich durch den Einsatz einer anwendungsunabhangigen
Featurebeschreibungssprache wie beispielsweise PDGL erreichen.

Ein Problem bei der Umsetzung liegt darin, dal3 die CAx-Installation in einem Indu-
strieunternehmen Uber Jahre mitunter unkoordiniert gewachsen und damit zumeist in
hohem Malle heterogen ist. Eine konventionelle Implementierungsstrategie ergibt
sich durch die Erstellung eines Featuremoduls, das Uber die programminterne Pro-
grammierschnittstelle (engl.: Application Programming Interface - API) direkt an die
Applikation angepaldt wird. Diese Programmierschnittstelle ist zwar in der Regel do-
kumentiert, doch basiert sie bei unterschiedlichen Anwendungen auch auf verschie-
denen Programmiersprachen (FORTRAN bei Catia Version 4, C*" bei ALIAS etc.).
Werden nun alle wesentlichen CAx-Systeme eines Unternehmens bei der Umset-
zung berucksichtigt, dann sind sehr schnell zehn bis 20 einzelne Anwendungen mit-
samt ihrer Programmierschnittstelle zu unterstutzen. Daraus resultiert ein kostenin-
tensiver Programmieraufwand, der dadurch verstarkt wird, daR mit jeder Anderung
der Programmierschnittstelle einer unterstutzten CAx-Anwendung oder des Featu-
remoduls das Modul spezifisch angepaldt werden muf3.

Ein Losungsansatz ergibt sich aus der Verwendung einer plattformunabhangigen
Middleware-Architektur. Im Umfeld der objektorientierten Systemarchitekturen haben
sich zwei konkurrierende Architekturen etabliert: CORBA von OMG und COM von
Microsoft. CORBA und COM ahneln sich in ihrem grundsatzlichen Aufbau. CORBA
besteht im wesentlichen aus den Komponenten Object Request Broker (ORB), der
Aufrufe zu einem gewiunschten Objekt transportiert, den beiden Schnittstellen Dy-
namic Invocation Interface (DIl) und Static Client Stub (SCS) sowie dem Basis Ob-
ject Adapter (BOA), der in einer verteilten Umgebung die Objektregistratur Uber-
nimmt (Bild 5-10a).

COM ist die Weiterfuhrung der OLE-Entwicklung von Microsoft aus dem Jahr 1990.
Ziel war die Unterstutzung der Zusammenarbeit von Applikationen auf einem Rech-
ner. Diese Technologie wurde in den letzten Jahren sukzessive zu COM weiterent-
wickelt. Die Erweiterung auf eine Client/ Server-Umgebung fihrte zu Distributed
Component Object Model (DCOM). COM besteht aus zwei Hauptkomponenten, der
COM Spezifikation, die die Anforderungen an die bereitgestellten Dienste definiert
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und den COM-Bibliotheken, welche die Kommunikation zwischen dem Client und
dem Server erméglichen. Kern der COM-Bibliotheken ist der Service Control Mana-
ger (SCM), der ahnlich wie der ORB Elemente markiert und Dienste aktiviert (Bild 5-
10b). Zur Unterstitzung von TCP/ IP findet das weitgehend identische DCOM-
Protokoll Anwendung. Zur Definition der Objektschnittstellen verwenden sowonhl
COM bzw. DCOM als auch CORBA eine spezifisch angepalite Version der Interface
Definition Language (IDL), die von der Open Software Foundation (OSF) entwickelt

wurde.
Netzwerk-
Instantiiertes grenze
Objekt
— >
IDL ?
DIl IDL | DSI
SCS COM
Objektadapter Dienst
Object Request Broker (ORB)
. ; Instantiiertes
Schnittstellen- Implementierungs- Objekt
verzeichnis verzeichnis  /
a. CORBA-Architektur b. COM-Architektur

Bild 5-10: Schematischer Aufbau von CORBA und COM /101/

Entsprechend dem Schichtenmodell der ISO OSI wird bis zur vierten Schicht
(Transportschicht) der Datentransport definiert. Dies wird in einem LAN oder WAN
haufig durch das TCP umgesetzt. Die Middleware (CORBA oder COM) ist dabei
schematisch auf die drei oberen Schichten begrenzt, die im Internet vom IP unter-
stutzt werden. Der Vorteil beim Einsatz von Middleware fur das Kooperationsmedium
besteht nun darin, dal® aufgrund dieses Aufbaus das zu entwickelnde Featuremodul
nicht auf jedem Rechner zusammen mit dem CAx-System installiert werden mul3. Es
ist ausreichend, wenn das Modul Uber ein LAN oder WAN auf einem Server verflg-
bar ist und bei Bedarf aufgerufen wird. Dabei muf® nur die Adresse des Servers be-
kannt sein. Wie aus Bild 5-10b hervorgeht, 1aRt sich die Kommunikation mittels
Middleware auch Uber Proxy-Server routen.

Als Basis fur die Auswahl der Middleware-Architektur werden die beiden konkurrie-
renden Systeme CORBA und COM miteinander verglichen (Tabelle 5-1). Hierzu
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wurde auch die Meinung von Softwarentwicklern hinzugezogen3. Zunachst werden
technische Aspekte der beiden Systeme miteinander verglichen. Hierbei hat CORBA
aufgrund seiner besseren Programmiereigenschaften leichte Vorteile. Im einzelnen
ergibt sich folgende Bewertung:

CORBA COM/ DCOM
Common Object Request | common Object Model
Broker Architecture
Technische Aspekte
Schnittstellen + +
Programmierung + 0
Dokumentation ++ ++
Marktaspekte
Verbreitung am Markt O -
Unterstitzung von CAx-Anwendungen O] -
Unterstitzung von Windows-Anwendungen - ++

Tabelle 5-1: Vergleich von CORBA und COM beziglich technischer Aspekte und Markt-
aspekte

e Schnittstellen
Die Programmschnittstellen beider Systeme sind weitgehend strukturiert. Allerdings
liegt der Schwerpunkt auf unterschiedlichen Zielanwendungen. CORBA stammt aus
dem Umfeld des Betriebssystems Unix und hat Vorteile bei Unix-basierten Anwen-
dungen. COM ist eine Middleware, die aus der Windows-Entwicklung abgeleitet
wurde. Daher sind Starken im diesem Bereich zu nennen. Insgesamt wiegen sich
die Vor- und Nachteile beider Systeme bei den Schnittstellen auf.

e Programmierung
Beide Systeme lassen sich zuverlassig programmieren. CORBA schneidet leicht
besser ab, da hier eine vollstandig neu strukturierte Programmierumgebung er-
stellt wurde. Die Weiterentwicklung von CORBA wurde dediziert als Version 2
ausgewiesen, in der Anderungen und Erweiterungen gebuindelt und dokumentiert
wurden. COM/ DCOM ist eine evolutorische Weiterentwicklung von OLE. Hier sind
haufiger Kompromisse und Umgehungen etwaiger Strukturmangel zu erwarten.

e Dokumentation
In der Primar- und Sekundarliteratur werden beide Systeme sehr gut dokumentiert
und kénnen daher als gleichwertig betrachtet werden.

® Der Verfasser dankt der Herrn cand.-inform. F. Rodler und Herrn Dr.-Ing. C. Fischer von Accenture
fur ihre Unterstltzung bei der Bewertung.
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Bei der Einzelbetrachtung wichtiger Marktaspekte schneidet COM aufgrund seiner
sehr guten Unterstitzung von Windows-Anwendungen leicht besser ab als CORBA:

e Verbreitung am Markt

Das flir diese Arbeit wichtigste Ziel beim Einsatz einer plattformunabhangigen
Middleware-Architektur besteht in der Unterstitzung der in der Prozel3kette einge-
setzten Applikationen. Grundsatzlich ist die Unterstitzung von Middleware in
kommerziellen Anwendungen noch gering, doch wird CORBA schon langer am
Markt angeboten als COM. Da die Prozel3kette bisher Uberwiegend mit Unix-
basierten Systemen unterstutzt wurde, hat CORBA bislang innerhalb der Prozef3-
kette eine hohere Verbreitung gefunden als COM.

¢ Unterstiitzung von CAx-Anwendungen

Aufgrund seine langeren Verfugbarkeit und die Fokussierung auf Unix-basierte
professionelle Anwendungen hat CORBA derzeit auch einen Vorsprung im Umfeld
von CAx-Anwendungen. Es bestehen flr zahlreiche Systeme Ankudndigungen, in
absehbarer Zeit CORBA zu unterstutzen (z.B. fur Catia). Allerdings werden diese
Systeme sukzessive auf die Windows-Plattform Ubertragen. Da viele der Win-
dows-basierte Anwendungen nur COM und nicht CORBA unterstutzen, ist zu er-
warten, dal® CAx-Anwendungen mittelfristig auch COM unterstitzen werden.

¢ Unterstiitzung von Windows-Anwendungen
Aufgrund seiner Geschichte hat COM gegeniber CORBA deutliche Vorteile im
Bereich der Windows-Anwendungen. Weiter ist zu berucksichtigen, daly Microsoft
sowohl das Betriebssystem Windows, als auch die Middleware COM und viele der
fur den professionellen Bereich relevanten Anwendungen (z.B. MS Office oder MS
Project) entwickelt. Daher ist zu erwarten, dal® COM schneller an neue Versionen
von Windows angepalit wird als CORBA.

Die Bewertung der beiden plattformunabhangigen Middleware-Architekturen hat kein
klar besseres System ergeben. Beide Systeme haben Starken und Schwachen, die
sich allerdings weitgehend ausgleichen. Im Rahmen einer interagierenden friihen Pha-
se und dem Einsatz interdisziplinarer Konzeptteams sind neben den technisch orien-
tierten CAx-Systemen auch Graphikprogramme und gangige Bluroanwendungen (wie
MS Office) von der Middleware zu unterstutzen. Zwar ist keine Implementierung des
Featuremoduls in diese Anwendungen geplant oder sinnvoll, doch wird die ausge-
wahlte Middleware-Architektur auch fur die Anbindung der Anwendungen an ein Pro-
duktdatenmanagementsystem verwendet. Gerade im Bereich der Buro- und Graphik-
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programme ergeben sich Vorteile bei COM, das von Anwendungen der Firma
Microsoft unterstitzt wird. Zudem steigt die Bedeutung von PC-basierten Anwendun-
gen bei CAx-Systemen, die auch unter dem Betriebssystem Windows arbeiten. Da die
parallele Verwendung von zwei Middleware-Standards aufgrund des zu erwartenden
Wartungsaufwands nicht sinnvoll ist, wird im Rahmen dieser Arbeit der Einsatz von
COM vorgeschlagen. Hierbei steht die Erwartung im Vordergrund, dal¥ COM sich auf-
grund seiner Nahe zu Microsoft als zukunftiger Standard durchsetzen wird.

5.5.3 Erstellung eines Konzepts fiir eine ideale informationstechnische Um-
setzung von Packagefeatures

Kern der informationstechnischen Umsetzung der Packagefeatures ist das Design-

Package-Feature-Modul (im folgenden DPF-Modul). Dieses Programmodul wird Uber

die ausgewahlte Middleware-Architektur COM in alle relevanten CAx-Systeme der

Prozel3kette integriert. Das DPF-Modul Ubernimmt dabei alle Programmfunktionen,

die zum Einsatz der Packagefeatures notwendig sind. Folgende Funktionalitaten

sind zu gewabhrleisten:

e Erstellung und Bearbeitung eines Packagemodells mittels Packagefeatures,

e Speicherung eines Packagemodells und Zurverfigungstellung fur die weitere Pro-
zelkette,

e Import und Export von Featuredefinitionen mittels PDGL-Schnittstelle,

¢ standige Kontrolle der Packagekonformitat einer Designauf3enhaut und

¢ Meldung bei Nicht-Packagekonformitat der Designaufl3enhaut.

Die Interaktive Definition von Packagefeatures erfolgt Uber die graphische Benut-
zungsoberflache (engl.: Graphical User Interface - GUI) des CAx-Systems.

Eine Implementierung der Packagefeatures soll unter konsequenter Anwendung von
Normen und Standards erfolgen. Bild 5-11 zeigt eine integrative DPF-Architektur
unter Verwendung von COM bzw. DCOM. Kern des DPF-Moduls ist das fur alle Ziel-
systeme gultige Hauptmodul. IThm ist der anwendungsspezifische DPF-Teil ange-
schlossen, der Anforderungen an das Zielsystem umsetzt. Hinzu kommen die COM-
Schnittstelle und die PDGL-Schnittstelle zur Kommunikation mit weiteren Applikatio-
nen. Eine eigenstandige DPF-Datenbank, die Uber eine Datenmanagementschicht
verfugt, dient zur Ablage der Featuredaten. Damit ist die DPF-Architektur sehr offen
konzipiert. Die Integration in bestehende CAx-Systeme erfolgt durch Anpassung der
COM-Schnittstelle und des anwendungsspezifischen DPF-Teils. Die Benutzungs-
oberflache des Zielsystems Ubernimmt die direkte Interaktion mit dem Anwender.
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Die Kommunikation zwischen DPF-Modul und Zielsystem erfolgt direkt unter Ver-
wendung der COM-Schnittstelle. Da die COM-Erweiterung DCOM die Kommunikati-
on via TCP/IP uber ein LAN oder WAN unterstutzt, ist eine direkte Installation beider
Systeme auf einem Server moglich, aber nicht zwingend notwendig. Kern ist die Im-
plementierung eines klientenseitigen SCM. Es erlaubt die Definition von Diensten,
die mit IDL beschrieben werden.

ielsystem n: CAx

ielsystem 2: CAD

DPF-Modul

ielsystem 1: CAS

CAx-Benutzungsoberflache (GUI)?

!

DPF-Datenmanagement

!

Modelldatenbank

!

Featurebibliothek

Anwendungs- 1
<«—p| spezifischer
DPF-Teil
DPF- COM’- lokal COM’-
Modul « Schnittstelle LAN Schnittstelle CAx-
S WAN At Kernel
- x-interne
Schnittstelle API

!

CAx-Datenmanagement

!

—

CAXx-
Datenformat

—

! Integration moéglicher Anwendungen innerhalb der ProzelRkette mittels DPF-Modul:

CAS, CAD, CAM, CAPP, Simulationswerkzeuge (Ergonomie, Montage) etc.
% Das CAXx-System Ubernimmt die Funktion der Benutzungsschnittstelle flir das DPF-Modul.
% Bei der Umsetzung in einer Client/ Server-Umgebung ist DCOM zu implementieren.

Bild 5-11: Integration der ProzeRkette mittels DPF-Modul - schematischer Aufbau des DPF-

Moduls unter Einsatz einer COM-Architektur

Der erste geometrieorientierte Teil der semantischen Featurebeschreibung sowie
das inharente Formfeature wird direkt vom DPF-Modul interpretiert und unter Nut-
zung der COM-Schnittstelle im Zielsystem dargestellt. Dabei Ubernimmt das Zielsy-
stem die graphische Darstellung des Designgestaltungsraums. Parallel dazu wird die
graphische Darstellung der Designaul3enhaut ebenfalls vom Zielsystem erzeugt. Das
DPF-Modul uberwacht auf Anfrage die Einhaltung der Packagekonformitat und initi-
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iert eine Fehlermeldung bei Verletzung der Packagerestriktionen. Bei der Instanziie-
rung eines in PDGL beschriebenen Packagefeatures kommt dem zweiten Teil der
funktionsorientierten semantischen Featurebeschreibung eine Schlusselstellung zu.
In diesem anwendungsspezifischen Semantikteil sind objektspezifische Informatio-
nen zur weiteren Unterstlutzung der Prozelikette hinterlegt. Hierflr sind im anwen-
dungsspezifischen Teil des DPF-Moduls Programmaufrufe zu bertcksichtigen, die
von anderen Applikationen unberucksichtigt bleiben. Die Speicherung des Packa-
gemodells erfolgt in einer dem DPF-Modul zugeordneten eigenstandigen Datenbank,
getrennt von den CAx-Daten des Zielsystems. Dies garantiert ein anwendungsneu-
trales Speicherformat des Packagemodells, unabhangig vom Zielsystem, in welches
das DPF-Modul integriert wird. Die DPF-Datenbank wird Uber eine eigene Datenma-
nagementschicht gesteuert.

Um bei der Packageerstellung die Vollstandigkeit eines Packages bei einer definier-
ten Reifestufe zu garantieren und um die Arbeit mit den Packagefeatures zu verein-
fachen, lassen sich die einmal formal definierten Packagefeatures in einer eigenen
Bibliothek hinterlegen. Die Vollstandigkeit eines neuen Packagemodells orientiert
sich dann an der Verwendung der vordefinierten und hinterlegten Features. Alterna-
tiv kann ein bereits bestehendes Featuremodell als Basis fur die Erstellung eines
neuen Modells verwendet werden. Dies kommt dem bisherigen Prozefablauf der
Packageerstellung entgegen, bei dem bei der Erstellung des Grobpackages Ubli-
cherweise ein Vorgangermodell modifiziert wird.

Das hier skizzierte Modell zur vollstandigen Integration von Packagefeatures in die
ProzelRkette unter Verwendung einer standardisierten Middleware-Architektur wie
CORBA oder COM beschreibt aufgrund der einfachen Erweiterbarkeit auf andere
CAx-Systeme eine idealtypische und zukunftsweisende Umsetzung. Problematisch
an diesem Ansatz ist, dal3 keine der beiden Architekturen derzeit in den prozeldrele-
vanten CAx-Systemen produktiv verfugbar ist. Weder ALIAS noch Catia verfugen
derzeit trotz entsprechender Ankindigungen der Hersteller Uber eine dokumentierte
CORBA- oder COM-Schnittstelle. Deshalb wird zum jetzigen Zeitpunkt auf eine Veri-
fizierung des dargestellten Integrationsmodells verzichtet. Der Markt fur CAx-
Systeme zeigt aber, dal} sich die Systeme zukunftig in Richtung standardisierter
Middleware entwickeln. Daher wird eine Umsetzung in Zukunft mdglich sein. Somit
erfolgt eine Verifizierung des Designgestaltungsraums und der daraus abgeleiteten
Packagefeatures in Abschnitt 6.3 auf Basis einer internen Programmierschnittstelle
beispielhaft fir das CAS-System ALIAS.
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6 Plausibilisierung der vorgestellten Konzepte

6.1 Nachweis zum ProzeRansatz fir interdisziplinare Konzeptteams

Die Verifizierung des in Kapitel 3 vorgestellten Prozelansatzes fir interdisziplinare
Konzeptteams gestaltet sich in der Praxis als komplex, da dies eine Umstrukturie-
rung der frihen Phase des Produktentstehungsprozesses fur ein automobiles Ent-
wicklungsprojekt voraussetzt. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich gewe-
sen. Die folgenden Ausfuhrungen dienen daher dazu, die Wirkungsweise des Pro-
zelRansatzes zu diskutieren und damit die erfolgreiche prozefRtechnische Umsetzung
der zentralen These plausibel zu belegen.

Ziel ist, moglichst lange im Produktentstehungsprozel} alternative Konzepte zu ent-
wickeln, um die Zeit zwischen Produktentscheidung und Markteinflihrung mdglichst
kurz zu halten. Im vorgestellten Konzept der interdisziplindren Konzeptteams wird die
Anzahl der parallel untersuchten Produktalternativen nur durch die verfugbaren Ent-
wicklungsressourcen limitiert. Durch die stufenweise Reduktion der Konzeptalternati-
ven ergibt sich ein zielorientiertes Auswahlverfahren, bei dem die beiden interes-
santesten Alternativen sehr lang parallel bearbeitet werden konnen und eine Ent-
scheidung theoretisch erst zum Design- und Packagefreeze getroffen werden muf3.
Da danach keine Anderungen mehr am Design und den Proportionen des Produkts
mdglich sind, ist ein weiteres Herauszégern der Auswahl sinnlos.

Dieser neuartige ProzeRansatz ermoglicht weiter, Konzepte aus verschiedenen
Zielmarkten im Rahmen des Produktentstehungsprozesses parallel zu betrachten
und damit deren spezifische Sichtweisen und Anforderungen an das Endprodukt
besser in die Produktentscheidung zu integrieren. Die Abbildung der ProzelRkette
innerhalb eines interdisziplinaren Konzeptteams ergibt zudem die Moglichkeit, Alter-
nativkonzepte von externen Entwicklungspartnern oder virtuellen Unternehmen ent-
wickeln zu lassen. Dieser Aspekt gewinnt im Zusammenhang mit der ebenfalls in
dieser Arbeit entwickelten Gestaltungsmethodik fur verteilte Prozesse zusatzlich an
Bedeutung.

Die im Rahmen des Prozelansatzes untersuchten Teilprozesse von Design und
Package folgen den in Abschnitt 2.1.3 definierten Pramissen fur die Prozelgestal-
tung bei Simultaneous Engineering. Dies garantiert, daf3 alle relevanten Produktda-
ten zu jedem Zeitpunkt digital verfugbar und global zuganglich sind. Hierfur wird in
Abschnitt 3.2.2.3 erstmals ein Designprozel’ definiert, der nur Teilprozesse einsetzt,
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die rein digitale Daten erzeugen. Der durchgangig rechnerunterstutzte, modulare
Designprozel’ verzichtet vollstandig auf die Verwendung von Hartstoffmodellen zur
Modellierung und Formgestaltung. Dies ist Voraussetzung fur die informationstechni-
sche Verknupfung aller Teilprozesse der Produktentstehung und ermdéglicht die Inte-
gration in den regularen Produktentstehungsprozel® zunachst unabhangig von der
Einfuhrung interdisziplinarer Konzeptteams.

Zudem wird die Kooperation zwischen allen am Prozeld beteiligten Fachbereichen
verbessert. Hierflr wird ein Reifestufenkonzept eingefihrt, das den Umgang mit un-
reifen Daten regelt. Dies bewirkt, dal® sich der Kommunikationsbedarf auf vorab de-
finierte Anforderungen beschrankt. Somit erfolgt eine Fokussierung auf die zu die-
sem Zeitpunkt relevanten Anforderungen. Blind- und Doppelleistungen werden ver-
mieden oder zumindest reduziert, da keine unnétigen und nicht abgestimmten Ar-
beiten erfolgen. Dies ist notwendig, um bei parallel zu entwickelnden Konzepten ei-
nen jeweils gleichwertigen Projektstand zu garantieren und um Ressourcen so effizi-
ent wie moglich einzusetzen. Nur so lassen sich mehrere Teilkonzepte parallel mit
einem Minimum an Aufwand entwickeln.

6.2 Plausibilisierung der Gestaltungsmethodik

6.2.1 Anwendung der Methodik im Projekt Dark Star

Zum Nachweis der Funktionsfahigkeit der in Kapitel 4 vorgestellten Gestaltungsme-
thodik laflt sich das Entwicklungsprojekt Dark Star* heranziehen, das von der BMW
AG im Rahmen der Automobilentwicklung durchgefiihrt wurde. Die Teilschritte der
Methodik werden im folgenden exemplarisch auf das Projekt angewendet und die
Ergebnisse kurz beschrieben. Zunachst erfolgt gemald der Gestaltungsmethodik die
Durchfuhrung der funf Planungsschritte:

1. Planungsschritt (Projektdefinition)
Ziel des Projekts Dark Star ist die Erstellung alternativer Designstudien von Inte-
rieur und Exterieur flr ein Fahrzeugprojekt in einem wichtigen Zielmarkt. Hierfur
soll die Phase der Designfindung in einem temporaren Designstudio (im folgenden
T-Studio) in einer europaischen GroRstadt durchgeflhrt werden. Die verteilte

* Die Projektbeschreibung erfolgt mit Genehmigung der BMW AG, Munchen. Projektname, Ziele und
Inhalte wurden aufgrund der Geheimhaltung verallgemeinert und verandert.
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Projektphase wird mit der Designauswahl abgeschlossen. Alle parallel ablaufen-
den Teilprozesse der Fahrzeugentwicklung (inklusive der Packageerstellung) er-
folgen entsprechend dem Simultaneous Engineering im Munchner Forschungs-
und Ingenieurzentrum (FIZ) der BMW AG.

2. Planungsschritt (Verteilungsprofil)

Ziel des Aufbaus des T-Studios ist die Einbeziehung der spezifischen Sichtweise
des Zielmarkts auf das Fahrzeugprojekt. Das T-Studio ist dabei der einzige De-
signstandort. Damit folgt das Projekt keinem der definierten Verteilungsprofile. Am
ehesten ist ein projektorientiertes Profil anzunehmen. Aufgrund der Standortwahl
besteht keine relevante Zeitverschiebung. Das T-Studio wird fur die Projektdauer
angemietet. Hierbei handelt es sich um einen Burostandort in bevorzugter Lage,
erhdhtes kriminelles Potential ist nicht zu erwarten, die Anbindung an den o6ffentli-
chen Personennahverkehr und den Flughafen ist sehr gut.

3. Planungsschritt (Ablauforganisation)

Im T-Studio werden verschiedene Interieur- und Exterieurmodelle im CAS-System
ALIAS erstellt. Die designtechnische Betreuung des Projekts erfolgt im FIZ. Den
Kontakt zwischen der Prozel3kette im FIZ und dem T-Studio stellt die Munchner
Designabteilung her. Als Kommunikationsmedien werden Videokonferenzen fur
die Diskussion von technischen und packagerelevanten Fragen erkannt. Prasen-
tationen werden nicht verteilt durchgefuhrt, sondern lokal entweder im T-Studio
oder in Munchen abgehalten. Designtechnische Fragestellungen werden vor Ort
diskutiert. Der Bedarf zum Datentransfer beschrankt sich auf das asynchrone Ver-
senden von Design- und Packagemodellen, digitalisierten Designskizzen und Bu-
rodokumenten.

4. Planungsschritt (Methoden- Werkzeugauswahl)
Innerhalb des T-Studios ist ein Ethernet einzurichten, um den Datenaustausch
zwischen den Arbeitsplatzen zu erleichtern. Die Datenhaltung erfolgt lokal auf je-
dem Rechner. Die Datensicherung wird mit Hilfe von Wechseldatentragern durch-
gefuhrt. Der Datenaustausch zwischen dem T-Studio und dem FIZ erfolgt durch
eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung auf ISDN-Basis, Vertraulichkeit wird mittels
Hardwareverschlisselung durch Kryptoboxen gewahrleistet. PC-Konferenzsyste-
me ermoglichen die audiovisuelle Kommunikation zwischen dem T-Studio und
dem FIZ. Fur die Erstellung der Designmodelle werden die Prozemodule Skizzen
und CAS-Modellierung eingesetzt. Daher findet neben Apple-basierten Grafikpro-
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grammen das CAS-System ALIAS Verwendung. Die CAD-Anteile werden im FIZ
auf Catia umgesetzt.

5. Planungsschritt (Aufbauorganisation)

Im Rahmen der Projektorganisation der BMW AG wird eine Projektleitung bestellt,
die im FIZ angesiedelt ist. Die Designer im T-Studio sind auf den Einsatz von Gra-
fikprogrammen auf der Apple-Plattform geschult. Sie organisieren sich in einem
Team, das ein erfahrener und von allen Teammitgliedern respektierter Designer
vor Ort moderiert. Die disziplinarische Leitung obliegt den Vorgesetzten im FIZ.
Fiar die CAS-Modellierung werden lokale Freelancer angeworben. Administrative
Belange Ubernimmt eine Teamassistentin. Ein Wartungsvertrag mit einer ortsan-
sassigen Computerfirma garantiert die Einsatzfahigkeit der gesamten digitalen In-
frastruktur.

Die Durchfuhrung der einzelnen Kontrollschritte der Gestaltungsmethodik erfolgt in
Iterationsschleifen jeweils im Anschlul® an einen Planungsschritt. Im folgenden wer-
den die Ergebnisse des ersten Kontrollschritts fur das Entwicklungsprojekt Dark Star
zusammengefalt:

1. Kontrollschritt (Rahmenbedingungen)
Eine Veroffentlichung der Tabelle fur die spezifischen Rahmenbedingungen des
Projekts verbietet sich, da dies mit BMW internen Interessen kollidiert. Daher er-
folgt nur eine stichpunktartige Darstellung der Ergebnisse:
Physische Infrastruktur
T-Studio befindet sich in einer europaischen Grof3stadt, die Uber einen internatio-
nalen Flughafen verfigt. Eine Zeitverschiebung ist nicht relevant. Die personliche
Sicherheit der Mitarbeiter ist garantiert. Der Standort gilt als au3erordentlich at-
traktiv.
Digitale Infrastruktur und CAx-Ausstattung
ISDN wird von einem lokalen Telekommunikationsunternehmen bereitgestellt. Im
Gebaude wird ein Ethernet eingerichtet. Audiovisuelle Kommunikation stellt ein
Hardware-verschlisseltes PC-Konferenzsystem sicher, das auch den Daten-
transfer gewahrleistet. Das Netzwerk verfugt Uber keinen externen Zugang. Inter-
netzugang ist Uber einen nicht vernetzten Computer mdglich. Dies erspart eine
Firewall. Zur CAS-Modellierung wird das UNIX-System ALIAS eingesetzt. Die
CAD-Modellierung erfolgt auf dem UNIX-System Catia. Bildbearbeitung wird auf
der Apple-Plattform umgesetzt, Buroarbeiten und PC-Konferenzsystem arbeiten
auf PC-Basis. Sicherheitskopien werden auf Wechseldatentragern erstellt.
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Prozefintegration

Die Kommunikation zwischen T-Studio und der ProzelRkette erfolgt Uber die De-
signabteilung im FIZ. Der Datenaustausch zwischen ALIAS und Catia erfolgt Uber
eine direkte Schnittstelle.

Mitarbeiter

Die Qualifikation und Motivation der internen Mitarbeiter ist unbestritten. Externe
Mitarbeiter werden zur Geheimhaltung verpflichtet.

Sicherheit

Der Standort gilt als sicher, die Kriminalitat vor Ort ist im Ublichen Rahmen. Die
Gebaudesicherheit wird vom BMW Werkschutz auditiert. Der Datentransfer wird
mittels Hardwareverschlisselung sichergestellt.

2. Kontrollschritt (FMEA)
Die Projekt-FMEA wurde erst als Konsequenz aus den praktischen Erfahrungen
im Rahmen des Projekts Dark Star als zweiter Kontrollschritt in die Gestaltungs-
methodik eingeflhrt.

6.2.2 Bewertung des Einsatzes

Der praktische Einsatz der in Kapitel 4 vorgestellten Gestaltungsmethodik hat besta-
tigt, dal® der Projektorganisation eines Entwicklungsprojekts in einer global verteilten
Arbeitsumgebung ein wirkungsvolles Werkzeug zur strukturierten Planung vorliegt.

Im einzelnen hat sich gezeigt, dal} speziell die Rahmenbedingungen im ersten Kon-
trollschritt nach jedem Planungsschritt der Methodik exakt zu aktualisieren sind. Bei
der Umsetzung des Projekts wurde deutlich, dal® neben der Strukturierung der Rah-
menbedingungen auch ihre Uberpriifung mittels Projekt-FMEA im zweiten Kontroll-
schritt notwendig ist, auf die im Projekt Dark Star verzichtet wurde. Die Projekt-FMEA
stellt sicher, da® zu eventuellen Problemstellen vorab Ldsungsvorschlage geplant
und erarbeitet werden. Gerade beim Aufbau der Infrastruktur ergaben sich Probleme
bei der Installation einer ISDN-Leitung, die den Aufbau der Infrastruktur um etwa drei
Wochen unterbrach. Ein adaquates Problemmanagement mittels Projekt-FMEA
hatte dies verhindert.

Weiter ist fur die Umsetzung des Projekts und den Aufbau externer Entwicklungs-
standorte ein ausreichend bemessener Zeitplan zu erstellen, der Pufferzeiten bein-
haltet. Hierbei ist der kritische Pfad der Projektplanung zu analysieren. Damit lassen
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sich Terminverschiebungen, die in der FMEA erkannt werden, berucksichtigen und
gegebenenfalls abfangen.

6.3 Prototypische Umsetzung des Kooperationsmediums fiir die friihe Phase

6.3.1 Integration des DPF-Moduls in das CAS-System ALIAS

Der Funktionsnachweis des in Kapitel 5 vorgestellten Kooperationsmediums fur die
frihe Phase erfolgt durch die prototypische Realisierung des Designgestaltungs-
raums und damit der Packagefeatures. Hierfur wird das DPF-Modul in ein CAx-
System integriert. Mit ihm lassen sich Packagefeatures erstellen, bearbeiten und das
Packagemodell speichern. Ziel der Implementierung ist nicht die Erstellung eines
produktiv einsetzbaren Systems, sondern rein der Funktionsnachweis. Der Prototyp
dient auch als anschauliches Prasentations- und Diskussionsmedium fur einen mog-
lichen spateren Einsatz in der ProzeRkette.’

Ziel-System: ALIAS

ALIAS-Benutzungsoberflache (GUI)

$
|

ALIAS-

<« | API' DPF-Modul
Kernel

t Featuremodell
Export im
ALIAS-Datenmanagement erweiterten

t | PDGL-Format

’< TS )}
Datenformat

' API: Application Programming Interface, Programmierschnittstelle

Bild 6-1: Schematischer Aufbau der Integration des DPF-Moduls in die Systemarchitektur
von ALIAS unter Verwendung der ALIAS-internen Programmierschnittstelle

Programmtechnisch wird das DPF-Modul im CAS-System ALIAS der Firma

ALIAS | Wavefront in der Version 9.0 umgesetzt. In Ermangelung einer dokumen-

° Bei der programmtechnischen Realisierung des DPF-Moduls wurde der Verfasser von Herrn cand.-
inform. F. Rodler unterstitzt.
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tierten COM- oder CORBA-Schnittstelle fur ALIAS erfolgt die Integration des DPF-
Moduls Uber die ALIAS-interne Programmierschnittstelle. Bei der Programmierung
findet OpenALIAS, ein Derivat der Programmiersprache C™*, Anwendung. Open-
ALIAS ist dokumentiert und unterstitzt die ALIAS-interne Programmierschnittstelle.
Damit ist das Aufrufen von ALIAS-Programmfunktionen innerhalb des DPF-Moduls
mdglich. Bild 6-1 zeigt schematisch die Integration des DPF-Moduls in die Systemar-
chitektur von ALIAS und den formalen Aufbau des DPF-Moduls. Bei der Implemen-
tierung des Designgestaltungsraums werden im Ubrigen Normen und Standards
konsequent berucksichtigt.

Beim Arbeiten mit dem DPF-Modul Ubernimmt ALIAS die Visualisierung der Packa-
gefeatures. Die Programmfunktionen des DPF-Moduls werden Uber die Benutzungs-
oberflache von ALIAS ausgeflihrt. Fir die Speicherung der Packagemodelle sind
zwei Varianten vorgesehen. Zur Beschleunigung der Arbeitsgeschwindigkeit kann
das featurebasierte Packagemodell zusammen mit dem Designmodell im ALIAS-
Native-Format abgespeichert werden, wobei die Packagefeatures als eigene Ele-
mente im ALIAS-Modell erhalten bleiben. Somit dbernimmt ALIAS das Datenmana-
gement. Alternativ 1alt sich das featurebasierte Packagemodell auch mit Hilfe einer
Exportfunktion in dem oben beschriebenen, an die PDGL-Struktur angelehnten Da-
tenspeicherformat getrennt vom Designmodell abspeichern und mittels Importfunkti-
on laden. Dabei werden die einzelnen Features nacheinander in eine Liste ausge-
schrieben. Anstatt der Variablendefinitionen werden aber konkrete Werte eingetra-
gen. Zum Laden des Modells mussen dann neben dem Packagemodell auch die
generischen Featuredefinitionen geladen werden, die die Variablendefinitionen ent-
halten. Dieses Datenspeicherformat vereinfacht die zuklnftige Implementierung der
Packagefeatures in weiteren Anwendungen innerhalb der ProzelR3kette, zumal PDGL
Uber eine in sich konsistente, 6ffentlich zugangliche Datenstruktur verfugt.

6.3.2 Darstellung der Packagefeatures im DPF-Modul

Mit dem DPF-Modul werden null-, ein- und dreidimensionale Packagefeatures reali-
siert. Auf die Implementierung zweidimensionaler Packagefeatures wird verzichtet,
da diese derzeit nicht von der ProzelR3kette unterstitzt werden. Ebenso ist die Imple-
mentierung einer erweiterten Featuresemantik mit Funktionsaufrufen fur weitere
Schlusselprogramme der Prozelkette nicht zwingend fur den Nachweis der Funkiti-
onsfahigkeit des Gestaltungsraums erforderlich. Das DPF-Modul erlaubt die Phano-
typen offen, begrenzt und exakt.
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Nulldimensionale Packagefeatures werden durch zwei Kegel symbolisiert, deren
aufeinanderzeigende Spitzen durch eine Verbindungslinie miteinander verbunden
sind. Ist der Abstand zwischen den Kegelspitzen und damit die Lange der Verbin-
dungslinie Null, dann reprasentiert dies den geometrisch definierten Punkt eines ex-
akten Features. In der Praxis wird die Verbindungslinie bei exakten Features im
CAS-System nicht als Null dargestellt, sondern mit der im CAS-System eingestellten
Toleranz zur Beschreibung von Freiformflachen. Aufgrund des Sehnenfehlers laft
sich nur so genau bestimmen, ob eine Flache ein exaktes Feature tatsachlich
schneidet. Bei begrenzten Features symbolisieren die Kegelspitzen die Extrema des
Features und damit die Grenzen des aufgespannten Gestaltungsraums. Die Verbin-
dungslinie zwischen den beiden Extrema beschreibt die Bandbreite des Features
und definiert somit den freigegebenen Gestaltungsraum fur die jeweilige Reifestufe.
Bei offenen Features entfallt der Kegel auf der unbegrenzten Seite. Die Verbin-
dungslinie ist in der offenen Richtung des Features unendlich. Die so definierte Dar-
stellungsart beschreibt nulldimensionale Basisfeatures. Bild 6-2 zeigt schematisch
die Darstellung von Packagefeatures im CAS-System ALIAS.

NuIIdlmensmnaIes Eindimensionales Dreidimensionales
Packagefeatu re Packagefeature Packagefeature

Exakt

X X
Begrenzt _ ﬁ
= XX |
V4 ,
AN

VAN A

Offen

Platzhalter-
geometrie

Bild 6-2: Schema der geometrischen Darstellung von Packagefeatures im DPF-Modul

Eindimensionale Packagefeatures werden durch linienféormige Packagemalde repra-
sentiert. Die grundsatzliche Darstellung erfolgt analog zu nulldimensionalen Features
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ebenfalls durch Kegel. In ALIAS werden Linien Ublicherweise als NURBS-Kurven
dargestellt, die eindeutig durch ihre Kontrollpunkte definiert sind. Jedem dieser Kon-
trollpunkte l1alkt sich nun ein nulldimensionales Basisfeature zuordnen. Die Extrema
dieser nulldimensionalen Basisfeatures stellen die Kontrollpunkte fur die Begren-
zungslinien des Features dar. Diese Begrenzungslinien spannen eine flachenfoérmige
Bandbreite auf. Durch den Einsatz von Basisfeatures ergibt sich ein Vererbungssy-
stem bei der Featuredefinition. Zum Manipulieren des eindimensionalen Features
lakt sich jeder Kontrollpunkt einzeln auswahlen und bearbeiten.

Die Darstellung dreidimensionaler Packagefeatures erfolgt mittels Platzhaltergeome-
trien, da sowohl flr das Design, als auch fur die Packageerstellung zunachst nur die
Hauptabmalle der Bauteile wichtig sind. Die eigentliche Bauteilgeometrie wird somit
nur angenahert dargestellt. Im DPF-Modul werden schwerpunktbasierte dreidimen-
sionale Packagefeatures umgesetzt. Dabei wird dem Schwerpunkt jeder Grundflache
eines dreidimensionalen Features ein nulldimensionales Basisfeature zugeordnet.

6.3.3 Beschreibung der Funktionen des DPF-Moduls

Das DPF-Modul erweitert ALIAS um Funktionen zur Featurebearbeitung und zur Or-
ganisation des Designgestaltungsraums. Hierflr werden auf der Benutzungsoberfla-
che von ALIAS funktionsspezifische Schaltflachen integriert. Packagefeatures lassen
sich im Modell Setzen, Verschieben, Drehen und Ldschen. Dies ist entweder textuell
uber die Tastatur oder interaktiv mit der Computermaus maoglich.

Die Hauptfunktion des DPF-Moduls besteht in der Uberwachung des Gestaltungs-
raums. Packagekonformitat ist dann erreicht, wenn sich alle mit ALIAS erstellten
Freiformflachen innerhalb des von den Packagefeatures definierten Gestaltungs-
raums befinden. Packagekonformitat liegt somit vor, wenn fur jedes nulldimensionale
Packagefeature eines Modells ein Schnittpunkt zwischen der in Bild 6-2 skizzierten
Verbindungslinie und einer ALIAS-Freiformflache existiert. Bei eindimensionalen
Packagefeatures muld zur Packagekonformitat eine ALIAS-Freiformflache die fla-
chenformige Bandbreite des Features schneiden, ohne dabei die Begrenzungslinien
zu schneiden. Die Definition der Packagekonformitat flir dreidimensionale Features
ist analog. Eine standige Uberwachung des Designmodells bezliglich seiner Packa-
gekonformitat ist aus Anwendersicht sinnvoll, da damit der Bedienungskomfort er-
hoht wird. Allerdings verbraucht die standige Uberwachung groRe Ressourcen an
Rechnerleistung. Daher wird die Uberpriifung nur bei Bedarf vom Anwender ange-
stoRen. Der aktuelle Status der Packagefeatures wird durch die Farbgebung der Ke-
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gel und der Verbindungsflachen angezeigt. Eine griine Darstellung steht fir das Ein-
halten des Features entsprechend der Konvention. Rot steht fur eine Abweichung
vom zugelassenen Gestaltungsbereich. Der Status aller Packagefeatures laf3t sich
zudem in einer ASCII-Liste ausgeben, um sie beispielsweise einem Bewertungssy-
stem zuganglich zu machen.

Aus programmtechnischen Grinden wird auf die Implementierung des Reduktions-
features verzichtet. Stattdessen ist im DPF-Modul eine Reduktionsfunktion direkt
realisiert. Damit 1&Rt sich die Anzahl der Reduktionsstufen im DPF-Modul global fur
alle Packagefeatures einstellen. Fir jedes Feature besteht die Mdglichkeit, die Re-
duktionsstarke individuell zu setzen, in dem die spezifischen Parameter des Featu-
res manuell geandert werden.

6.3.4 Typische Arbeitssitzung mit dem DPF-Modul

Im folgenden wird eine typische Arbeitssitzung beschrieben, bei der das DPF-Modul
zum Einsatz kommt.

Hinweis: Alle Packagefeatures erscheinen rot bzw. dunkelgrau, da bislang keine Designauf3en-
haut definiert ist. Die Konturen des Vorgangermodells sind in hellgrau hinterlegt.

Bild 6-3: Aufbau des Fahrzeugpackages mit Hilfe von Packagefeatures
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Ein in Catia modelliertes zweidimensionales Grobpackage |aRt sich tber eine Direkt-
schnittstelle in ALIAS einlesen. Der Formgestalter stellt dieses Package in den Bild-
schirmhintergrund des ALIAS-Programms. Es dient als Grundlage fur den Aufbau
eines featurebasierten Packages. Nun wird das DPF-Modul in ALIAS gestartet. Die
PackagemalRe Radstand, Spurweite, Huftpunkt, Gesamthéhe, Gesamtbreite, Ge-
samtlange und Kofferaumhohe lassen sich mittels nulldimensionalen Packagefeatu-
res modellieren. Die Packagemale 4°-Sichtstrahl, Motorraumhoéhe und Kopffreiheit
werden von eindimensionalen Packagefeatures reprasentiert. Zudem werden Pha-
notyp und Bandbreite der einzelnen Features eingestellt. Die einzelnen Features des
Packagemodells erscheinen zunachst rot auf dem Bildschirm, da bislang keine De-
signauflenhaut erstellt wurde (Bild 6-3). Das zweidimensionale Catia-Package kann
nun aus dem Bildschirmhintergrund ausgeblendet werden.

Hinweis: Die Packagefeatures in der vorderen Fahrzeughalfte erscheinen grin bzw. hellgrau
(packagekonform). In der hinteren Fahrzeughélfte erscheinen sie rot bzw. dunkelgrau (nicht
packagekonform).

Bild 6-4: Analyse der Packagekonformitat des Fahrzeugdesigns beim Einsatz von Packa-
gefeatures

Nun erstellt der Formgestalter in intensiver Zusammenarbeit mit dem Designer die
Designaufienhaut. Hierzu lassen sich auch zweidimensionale Skizzen einscannen
und wiederum als Vorlage in den Bildschirmhintergrund stellen. Nach der Modellie-
rung grolerer Abschnitte der AuRenhaut kann mit der Analysefunktion des DPF-
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Moduls die Packagekonformitat Uberpruft werden. Packagekonforme Features wer-
den grun eingefarbt, nicht konforme Features erscheinen in rot (Bild 6-4). Bei Nicht-
konformitat bildet das Analyseergebnis die Diskussionsgrundlage zunachst zwischen
dem Designer und dem Formgestalter und gegebenenfalls auch mit dem Packagein-
genieur. Mit dem Erreichen des Meilensteins wird der Gestaltungsraum individuell far
jedes Packagefeature reduziert.

Wahrend der Arbeitssitzung hat das DPF-Modul groRes Potential fur die Erleichte-
rung der Zusammenarbeit zwischen Designern und Packageingenieuren bewiesen.
Speziell bei der Diskussion zur Packagekonformitat zeigen sich die Einsatzmoglich-
keiten des DPF-Moduls. Allerdings ist die Funktionalitat des DPF-Moduls bislang
noch sehr begrenzt und fur den produktiven Einsatz nicht ausreichend. Daher wur-
den von den Anwendern Verbesserungen und Erweiterungen des Funktionsumfangs
angeregt.

135



7 Zusammenfassung

Ausgangssituation fur diese Arbeit ist die veranderte Wettbewerbssituation in der
Automobilindustrie mit einer verteilten Arbeitsumgebung bei Entwicklungsprojekten
als Regelfall und dem Zwang zur stetigen Verkirzung der Produktentwicklungszei-
ten. Zunachst wird der Produktentstehungsprozel® analysiert und restrukturiert. Er-
gebnis ist die Definition eines teilparallelisierten Produktentstehungsprozesses, eine
systematische Darstellung des Produktentstehungsprozesses unter Berucksichti-
gung von Simultaneous Engineering. Zur Unterstitzung einer verteilten Arbeitsum-
gebung werden Methoden und Werkzeuge aus dem Forschungsgebiet der Teleko-
operation vorgestellt.

Entsprechend der zentralen These wird in dieser Arbeit vorgeschlagen, den Ideen-
wettbewerb des Designs auf den vorab definierten parallelisierten Produktentste-
hungsprozel zu Ubertragen. Dies geschieht durch die Einfuhrung des fachbereichs-
integrierenden Wettbewerbs alternativer Produktkonzepte in die frihe Phase. Dies
bedeutet eine Erweiterung der allgemeinen Konstruktionsmethodik. Hierzu werden
interdisziplinare Konzeptteams definiert und im parallelisierten Produktentstehungs-
prozeld etabliert, in denen die produktdefinierenden Bereiche - explizit Design,
Package und Innovation sowie Konstruktion und Produkt-Controlling - in einem ge-
meinsamen Prozel} kooperieren. Weiter erfolgt die Adaption des Zielfindungs- und
Zielvereinbarungsprozesses fur interdisziplinare Konzeptteams. Ausgehend von ei-
ner detaillierten Betrachtung der Beispielprozesse Design- und Packageerstellung
ergibt sich somit ein gemeinsamer, kooperativer Prozef3ablauf. Um Konformitat mit
dem Simultaneous Engineering zu erreichen, erfolgt in dieser Arbeit die Reorganisa-
tion des auf physischen Hartstoffmodellen basierenden Designprozesses zum
durchgangig rechnerunterstitzten, modularen Designprozel3. Ein Reifestufenkonzept
fur den Umgang mit unreifen Daten bildet die Basis flr die Zusammenarbeit inner-
halb der Prozel3kette. Mit der parallelen Entwicklung und ganzheitlichen Betrachtung
alternativer Produktkonzepte sind die Voraussetzungen geschaffen, die Zeit von der
Konzeptauswahl bis zum Serienanlauf zu minimieren und damit die Entscheidungs-
unsicherheit aufgrund unerwarteter Marktentwicklungen zu reduzieren.

Der Erfolg der eingefuhrten interagierenden Produktdefinitionsphase mit interdiszipli-
naren Konzeptteams lafldt sich durch die Integration von Trends und Ideen aus unter-
schiedlichen Zielmarkten noch verbessern. Dies bedingt die Entsendung kompletter
Konzeptteams oder zumindest einzelner Teammitglieder in den Zielmarkt und gege-
benenfalls auch den Aufbau temporarer externer Entwicklungsstandorte. Auch sind
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bereits bestehende, verteilte Standorte in das Entwicklungsprojekt zu integrieren. Fur
die Projektplanung einer global verteilten, interdisziplindren Produktdefinitionsphase
wird daher im Rahmen dieser Arbeit eine Gestaltungsmethodik entwickelt. Sie glie-
dert sich in sieben Teilschritte, finf Planungsschritte und zwei Kontrollschritte. Die
Planung beginnt mit der Untersuchung der spezifischen Projektziele. Anschlie3end
erfolgt die Analyse des Verteilungsprofils. Hierbei ist zwischen einem produktorien-
tierten und einem prozel3orientierten Verteilungsprofil zu unterscheiden. Die Gestal-
tung der projektspezifischen Ablauforganisation berlcksichtigt interdisziplinare Kon-
zeptteams und betrachtet die Schnittstellenproblematik in der Kooperation mit der
weiteren Prozelkette. Die Erstellung der Ablauforganisation bedingt den Einsatz von
projektspezifischen Werkzeugen und Methoden sowie den Aufbau einer informati-
onstechnischen Infrastruktur. Mit dem Wissen um die eingesetzten Methoden und
Werkzeuge lassen sich die Teammitglieder auswahlen und die Aufbauorganisation
festlegen. Im Rahmen der beiden Kontrollschritte der Gestaltungsmethodik werden
zunachst die internen und externen Rahmenbedingungen fur das Projekt identifiziert
und in die funf Bereiche physische Infrastruktur, digitale Infrastruktur und Ausstat-
tung, ProzeRintegration, Mitarbeiter und Sicherheit gegliedert. Anschlielend erfolgt
die Erstellung einer FMEA, um Probleme bei der Projektdurchfihrung schon bei der
Planung zu erkennen und mdglichst zu vermeiden. In jedem Fall erlaubt sie die Er-
stellung von Notfallplanen. Die FMEA verwendet dabei die Ergebnisse der vorange-
gangenen Analyse der Rahmenbedingungen. Die Plausibilisierung der Gestaltungs-
methodik erfolgt im verteilten Entwicklungsprojekt Dark Star der BMW AG.

Zur Sicherstellung der Kooperation innerhalb der interdisziplindren Konzeptteams
und zur Verbesserung der Kommunikation mit der weiteren Prozelkette wird in die-
ser Arbeit ein Kooperationsmedium flr die frihe Phase unter Verwendung der Fea-
turetechnologie entwickelt. Die Basis bildet das zuvor vorgestellte Reifestufenkon-
zept, in dem die Anforderungen an die Datenreife fir jede Reifestufe vorab von den
Prozel3kettenpartnern festgelegt wird. Auf die Beispielprozesse Design- und Packa-
geerstellung angewendet, lalkt sich ein Designgestaltungsraum definieren, der im
Lauf des gemeinsamen Prozelablaufs gegen Null konvergiert. Das Package, also
die Beschreibung der Fahrzeugtopologie, bildet dabei das Schlisselmedium. Die
Packagemalie lassen sich entsprechend ihres geometrischen Genotyps in null-, ein-
und dreidimensionale Objekte klassifizieren. Ein Mehrwert ist realisierbar, wenn je-
dem Packagemal} eine Semantik zugeordnet wird, die fur die ProzelR3kette relevante
Informationen enthalt. Im Rahmen dieser Arbeit findet hierzu die Featuretechnologie
Anwendung. Dabei werden Packagefeatures definiert, mit denen sich ein featureba-
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siertes Packagemodell erstellen Ialt. Durch die Zuordnung einer individuell definier-
baren Bandbreite spannen die Packagefeatures den Designgestaltungsraum auf.
Packagefeatures konnen die Phanotypen offen, begrenzt oder exakt annehmen. Zu-
satzlich werden zweidimensionale Packagefeatures definiert, die eine flachenhafte
Beschreibung von Packagemalien zulassen und auch unscharfe Flachen beschrei-
ben koénnen. Als Datenaustauschformat innerhalb der ProzelRkette bietet sich die
Darstellung von Packagefeatures in der Featurebeschreibungssprache PDGL an, die
herstellerunabhangig ist und bereits mit dem Featuremodelliersystem FEAMOS eine
praktische Umsetzung erfahren hat. Weiter wird ein Konzept vorgeschlagen, das die
Implementierung der Packagefeatures in kommerziell verfigbaren CAx-Systemen
auf Basis der objektorientierten Systemarchitektur COM ermdglicht.

Der prototypische Funktionsnachweis des Konzepts der Packagefeatures erfolgt in
dieser Arbeit mit der Entwicklung des DPF-Moduls, das Uber eine interne Program-
mierschnittstelle in das CAS-System ALIAS integriert ist. Das DPF-Modul erlaubt den
Aufbau eines Fahrzeugpackages mit null-, ein- und dreidimensionalen Packagefea-
tures. Dabei laldt sich die Packagekonformitat eines Designmodells wahrend der ge-
samten Produktentstehung jederzeit Uberprufen. Im DPF-Modul ist auch das Rei-
festufenkonzept umgesetzt, das den Designgestaltungsraum stufenweise auf Null
reduziert. Die praktische Anwendung erfolgt mit der Beschreibung einer typischen
Arbeitssitzung mit dem DPF-Modul.

Die vorliegende Arbeit stellt einen innovativen Beitrag zur Verbesserung der Pro-
duktdefinitionsphase des parallelisierten Produktentstehungsprozesses dar. Mit der
Einfuhrung des Konzeptwettbewerbs in die fruhe Phase wird der produktorientierte
Auswahl- und Entscheidungsprozely des Designwettbewerbs erstmals auf den Inge-
nieurprozeld Ubertragen. Die vorgestellte Gestaltungsmethodik vereinfacht die Pla-
nung verteilter Entwicklungsprojekte und ermdglicht eine gezielte Berucksichtigung
einer verteilten Arbeitsumgebung. Die rasante technische Entwicklung von Methoden
der virtuellen Realitat und der Telekooperation ermutigen zu der Annahme, daf} in
absehbarer Zeit bestehende Einschrankungen in der verteilten Kooperation auf Ba-
sis komplexer, hochauflosender Produktdaten, wie sie heute gerade bei Entschei-
dungsprasentationen im Design bestehen, wegfallen. Mit der Definition von Packa-
gefeatures wird ein weiterer Baustein fur die Implementierung der Featuretechnolo-
gie in die Prozelkette der Automobilentwicklung vorgestellt. Zukunftige Forschungs-
arbeiten, die sich mit der durchgangigen Reprasentation des gesamten Produktle-
benszykluses mittels Featuretechnologie befassen, kdnnen auf den in dieser Arbeit
vorgestellten Konzepten aufbauen.
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9 Anhang: Darstellung von PDGL in der Backus-Naur-Form

Grundstruktur von PDGL

<Featurebeschreibung> ::= SCHEMA <Bezeichnungs;
<Entitys!
<Funktions?

END SCHEMA;

Teilstruktur Entity

<Entity> ::= ENTITY <Featuretyps>;
[<Variablenname> : <Variablentyp>;]1?
<Derive-Relationens?

END ENTITY;

mit <Derive-Relationen> ::= DERIVE;
[<Variablennames:<Variablentyp> := <Ausdrucks;]*'

Teilstruktur Funktion

<Funktions> ::= FUNCTION <Funktionsnamex>
([ [<Variablenname>] [, <Variablenname>]? : [<Variablentyps>]]1?)
<Variablentyp>;
[ [LOCAL;
[ [<Variablennames>] [, <Variablennames]?
[<Variablentyp>];]1
END LOCAL;] | epsilon]
[<Anweisung> | <Conditional> | <Schleifes]?

RETURN <Variablennames>;
END_ FUNCTION;

<Schleife> ::= DOWHILE
{
[<Anweisung> | <Conditional> | <Schleifes]?
}
<Conditional> ::= IF (<Ausdruck>) THEN [<Anweisung> | <Conditionals
|<Schleife>]"
[ELSE
[<Anweisung> | <Conditionals> | <Schleife>]+ | epsilon]
ENDIF;
Ausdricke
<alphanumerics> ::= [a|...|z|Aal...|z2]1[al|...|z|Aa]...]Z]|0...9]°
<Anweisung> ::= [<Variablenname> := <Ausdrucks>;]
<Ausdruck> ::= [<Funktionsaufrufs> | ...]
<Featuretyp> ::= <alphanumeric>
<Funktionsaufruf> ::= [a|...|z|A|...|2][a]...|z|Aa]...]2|0...9]?
<Kommentars> i:= -- [a]...|z|a]...]z]o...9| |.|:]:]...17
<Strings> s:= [al...|z|al...]z|o...9] |.]:]:]-..17
<Variablennames ::= <alphanumerics>
<Variablentyp> ::= [DISTANCE | STRING | GEOMETRIC | LOGICAL |

TRANSFORMATION MATRIX | <Featuretyp>]

Mindestens eine Wiederholung.
Mindestens null Wiederholungen.
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